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Hintergrund: Für eine detaillierte Diagnostik der Stoffwechsellage in 
Ausdauersportarten ist die Erhebung der Atemgasparameter unerlässlich. Die 
vorliegende Arbeit setzt sich aus den Untersuchungsreihen (1) der Validierung 
des Atemgasanalysegerätes MetaSwim, (2) der Atemrhythmusanalyse beim 
Schwimmen mit Schnorchelsystem, (3) der Erhebung des Energiebedarfs über 
400 m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal und (4) der Bestimmung 
des Energiebedarfs in den Teilkörperbewegungen Arme, Beine und 
Gesamtbewegung über fünf Minuten im Schwimmkanal zusammen.  
Methodik: Die Probandengruppen unterscheiden sich je 
Untersuchungsabschnitt. (1) Es wurden die Parameter VO2, VCO2, VE, AF 
und Etot als Vergleichsparameter herangezogen. (2) Die Dauer der Einatmung 
beim Schwimmen mit dem Schnorchelsystem wurde der Dauer der 
Rückholphase beim Kraulschwimmen gegenübergestellt. (3) Der 
Energiebedarf für die submaximalen Geschwindigkeiten von 80-85% und 85-
90% der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul wurde berechnet und die 
aeroben, anaerob-laktaziden und anaerob-alaktaziden Anteile am 
Energiebedarf dargestellt. (4) Die metabolische Verteilung am Energiebedarf 
in submaximaler Belastungsintensität wurde ebenso für die 
Teilkörperbewegungen Arme und Beine und der Gesamtbewegung 
beschrieben, sowie der gesamte Energiebedarf berechnet.  
Ergebnisse/Fazit: (1) Das Atemgasanalysegerät MetaSwim mit der Firmware 
3.9.7 SR4 erweist sich als reliables und valides Gerät. (2) Auf motorischer 
Kopplung basierende Fehlinterpretationen unter Verwendung des MetaSwim 
können ausgeschlossen werden. (3), (4) Bei der Erhebung des Energiebedarfs 
zeigen sich große individuelle Unterschiede, wie auch in der Höhe des 
aeroben, anaerob-laktaziden und anaerob-alaktaziden Anteils des 












Backround: For a detailed diagnosis of the metabolic status in endurance 
sports, the investigation of respiratory gas parameters is essential. The 
present consists of the series of studies of (1) validation of the respiratory gas 
analyzer MetaSwim, (2) analysis of the behavior of the breathing rhythm when 
swimming with a snorkel system, (3) evaluation of the energy cost over 400 m 
front crawl whole stroke in the swimming flume and (4) determination of the 
energy cost of front crawl in arms only, legs only and whole stroke for five 
minutes in the swimming flume. 
Methods: The groups of test persons differ for each stage of the investigation. 
(1) The parameters VO2, VCO2, VE, AF and Etot were used as comparison 
parameters. (2) The duration of inhalation while swimming with the snorkel 
system was compared with the duration of the recovery phase during crawl 
swimming. (3) The energy cost for the submaximal swimming intensities of 80-
85% and 85-90% of the current best time over 400 m front crawl was 
calculated and the aerobic, anaerobic-lactic and anaerobic-alactic contribution 
of the energy cost were shown. (4) The metabolic contribution of the energy 
cost was also described for arms only, legs only and the whole stroke, as well 
as the calculation of the total energy cost for submaximal swimming intensity. 
Results/Conclusion: The respiratory gas analyzer MetaSwim with the firmware 
3.9.7 SR4 has proven to be a reliable and valid device. (2) Misinterpretations 
based on motor coupling when using the MetaSwim can be excluded. (3), (4) 
The determination of the energy cost shows great individual differences, as 
well as the level of the aerobic, anaerobic-lactic and anaerobic-alactic 
contribution of the energy cost. There is a need for individualization in 
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°C  Grad Celsius 
cm  Zentimeter 
g Gramm 
h  Stunde 
J Joule 
kcal  Kilokalorie 
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kJ Kilojoule 
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min  Minute 
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mmol  Millimol 
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s  Sekunde 
Vol.%  Volumenprozent 
W  Watt 
%   Prozent 
 
Kürzel: 
AF Atemfrequenz [1/min] 
C Energiebedarf ausgedrückt in [kJ/m] 





EPOC Excess postexercise oxygen consumption 
Excel Microsoft Office 2010 Excel Programm 
La Blutlaktatkonzentzration [mmol/l] 
Lapeak die höchste gemessene Blutlaktatkonzentration nach 
Belastungsende [mmol/l] 
MM MetaMax 3b Atemgasanlysegerätes  
MS  MetaSwim Atemgasanlysegerätes  
MSI MetaSwimTestdurchlauf I  
MSII MetaSwim Testdurchlauf II 
N2   Stickstoff  
O2   Sauerstoff 
PCr   Kreatinphosphat 
tA zeitliche Dauer der Apnoephase [s] 
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tL zeitliche Dauer des Luftholens [s] 
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V [t] Volumenflusskurve [l] 
V`[t] Atemflusskurve [l/s] 
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WBLC  Anaerob-laktazider Energieanteil 
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Prozent [%] 
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WPCr%  anaerob-alaktazider Anteil der gesamten Energiebereitstel-









Mit der Wiedereröffnung der sanierten Schwimmhalle (April 2009) und dem 
neugebauten Schwimmkanal (November 2008), ergeben sich in Leipzig ideale 
Voraussetzungen für die Forschung, Lehre und grundlegende 
Untersuchungen für die Leistungsdiagnostik und die 
Trainingsmitteluntersuchungen im Schwimmsport.  
Die Verwendung eines Schwimmkanals (Strömungskanal) stellt bei 
Stoffwechseluntersuchungen eine erhebliche versuchstechnische 
Erleichterung dar. Durch das angeströmte Wasser bleibt der vorwärts 
schwimmende Sportler an einem Ort, wodurch er die Möglichkeit der 
weitgehend ungehinderten Ausführung der Schwimmbewegungen, selbst 
unter Verwendung eines Schnorchelsystems, hat. Dabei entspricht die 
Strömungsgeschwindigkeit des Wassers der Schwimmgeschwindigkeit des 
Schwimmers (Bonen, Wilson, Yarkony & Belcastro, 1980; Döbeln & Eriksson, 
1972; Holmer, 1972; Holmer, 1974b; Holmer, 1974c; Holmer & Astrand, 1972; 
Holmer & Haglund, 1978; Holmer, Lundin & Eriksson, 1974; Holmer, Stein, 
Saltin, Ekblom & Astrand, 1974; Kipke & Labitzke, 1968; Klauck & Daniel, 
1976; Secher & Oddershede, 1975).  
Zur Messung der Atemgasparameter wurden bis heute die unterschiedlichsten 
Methoden und Geräte verwendet. Schon 1789 bestimmten Lavoisier und 
Seguin den menschlichen Sauerstoffgehalt der Atemluft mittels Alkalilauge 
beim Gewichtheben (Hollmann, Strüder, Predel & Tagarakis, 2006). 
Ein tragbares Spirometergerät entwickelte der englische Arzt Smith 1856 und 







In weiteren früheren Untersuchungen wurde vor allem die mechanische 
Douglassackmethode mit ihren mannigfachen Auswertegeräten favorisiert. Der 
Douglassack wurde vom schottischen Physiologen Douglas im Jahre 1911 
entwickelt und zählt zu einem der ersten vereinfachten Atemgasanalysegeräte 
(Douglas & Priestley, 1924). Die Douglassackmethode gilt als sehr präzise, ist 
jedoch mit sehr viel Untersuchungsaufwand verbunden. Sie wird bis heute 
noch vereinzelt eingesetzt, jedoch wurde sie zunehmend durch moderne 
stationäre mobile Mischkammersysteme als auch breath-by-breath-fähige 
Atemgasanalysegeräte abgelöst. 
Die ersten Atemgasuntersuchungen im Schwimmkanal führte Holmer 1972 bei 
der Eröffnung des ersten Schwimmkanals in Schweden durch (Neumann & 
Schüler, 1994). 
Neben dem Einsatz des Schwimmkanals wurden auch Untersuchungen zur 
Atemgasanalyse beim „tethered swimming“ durchgeführt (Bonen et al., 1980; 
Costill, 1966; Costill, Cahill & Eddy, 1966; Dixon & Faulkner, 1971; Kalva-Filho, 
Zagatto, Araujo, Santiago, da Silva, Gobatto, & Papoti, 2015; Klissouras & 
Sinning, 1978; Leahy, Summers, Peters, Molgat-Seon, Geary, & Sheel, 2019; 
Liljestrand & Lindhard, 1919a; Liljestrand & Stenström, 1919b; Magel, 1970; 
Magel & Faulkner, 1966; Magel, Foglia, McArdle, Gutin, Pechar & Katch, 1975; 
Papoti, da Silva, Araujo, Santiago, Martins, Cunha & Gobatto, 2013; Pessoa 
Filho, Siqueira, Simionato, Espada, Pestana & DiMenna, 2017; Pessoa Filho, 
Massini, Siqueira, Santos, Vasconcelos, Almeida, Espada, Reis, Alves & 
DiMenna, 2020; Peyrebrune, Toubekis, Lakomy & Nevill, 2014; Pinna, Milia, 
Roberto, Marongiu, Olla, Loi, Ortu, Migliaccio,  Tocco, Concu & Crisafulli, 
2013; Schlicht, Backhausen & Mies, 1968). Dabei schwimmt die 
Versuchsperson gegen einen Gewichtswiderstand auf der Stelle. Bei diesem 
Verfahren kann zusätzlich die mechanische Leistung gegen die 






Um die Atemgasparameter beim freien Schwimmen im Schwimmbecken zu 
erheben, wurden im Laufe der Zeit fahrbare Gondeln, Bühnen oder Wagen 
entwickelt, die es entweder erlaubten, der Schwimmgeschwindigkeit des 
Schwimmers zu folgen oder das Atemgasanalysegerät musste durch das 
Untersuchungsteam neben der Versuchsperson am Beckenrand hin und her 
getragen werden (De Jesus, Sousa, de Jesus, Ribeiro, Machado, Rodriguez, 
Keskinen, Vilas-Boas & Fernandes, 2015; Demarie, Sardella, Billat, Magini & 
Faina, 2001; Di Prampero, Dekerle, Capelli & Zamparo, 2008; di Prampero, 
Pendergast, Wilson, & Rennie, 1974; di Prampero, Pendergast & Rennie, 
1978; Pendergast, di Prampero, Craig Jr., Wilson & Rennie, 1977; Persyn, 
Daly & Vervalcke, 1980; Adrian, Singh & Karpovich, 1966; Hemmingsen 1957; 
Hermiston, 1974; Klissouras & Sinning, 1978; Lange-Andersen, 1960; Morris, 
Osborne, Shephard, Jenkins & Skinner, 2017; Nadel, Holmer, Bergh, Astrand 
& Stolwijk, 1974; Oliveira, Goncalves, Reis, Fernandes, Garrido & Reis, 2016; 
Pelarigo, Greco, Denadai, Fernandes, Vilas-Boas & Pendergast 2016; Pugh & 
Edholm, 1955; Reis, Marinho, Barbosa, Reis, Guidetti & Silva, 2010a; Reis, 
Millet, Malatesta, Roels, Borrani, Vleck & Alves, 2010b; Reis, Marinho, 
Policarpo, Carneiro, Balsdari & Silva, 2010c Reis, Millet, Bruno, Vleck & Alves, 
2017; Ribeiro, Figueiredo, Sousa, De Jesus, Keskinen, Vilas-Boas & 
Fernandes, 2015; Ribeiro, Figueiredo, Sousa, Monteiro, Pelarigo, Vilas-Boas, 
Toussaint & Fernandes, 2015; Ribeiro, Toubekis, Figueiredo, de Jesus, 
Toussaint, Alves, Vilas-Boas & Fernandes, 2017; Ring et al., 1996; Ring, 
1998; Sousa, Rodriguez, Machado, Vilas-Boas & Fernandes, 2015; Sousa, 
Vilas-Boas, Fernandes & Figueiredo, 2017; Zacca, Neves, da Silva Oliveira, 
Soares, Rama, de Souza Castro, Vilas-Boas & Pyne, 2020). 
Um einen Teil der schwimmspezifischen Leistungsfähigkeit zu erhellen und zu 
erklären ist die Erhebung der (maximalen) Sauerstoffaufnahmefähigkeit, das 
Bruttokriterium der oxidativen Stoffwechselkapazität, unerlässlich, da diese ein 
wesentlicher Faktor für hohe Leistungen im Schwimmen darstellt (Hollmann & 






Die Sauerstoffaufnahme steigt mit der Schwimmgeschwindigkeit linear oder 
leicht exponentiell an (Bonen et al., 1980; Holmer, 1972; Holmer, Lundin & 
Eriksson 1974; Holmer et al., 1974; Karpovich & Millman, 1944; Klissouras & 
Sinning, 1978; Lange-Andersen et al., 1960; Lehninger, 1975; Magel, 1970; 
Magel, 1971; Nomura, 1978), genau wie mit zunehmender 
Schwimmgeschwindigkeit der Energiebedarf zunimmt (Toussaint & Hollander, 
1994; Wakayoshi, D'Acquisto, Cappaert & Troup, 1995; Barbosa, Fernandes, 
Keskinen, Colaco, Cardoso, Silva J. & Vilas-Boas, 2006). Nach Chatard, 
Lavoie & Lacour (1991) hängt der Energiebedarf auch vom Leistungsniveau 
der Sportler ab. Weiterhin haben die Anthropometrie und das Geschlecht (di 
Prampero, 1986; Pendergast et al., 1977; Zamparo, Antonutto, Capelli, 
Francescato, Girardis, Sangoi, Soule & Pendergast, 1996; Zamparo, Lazzer, 
Antoniazzi, Cedolin, Avon & Lesa 2008) eine wichtige Bedeutung sowie in 
hohem Maße auch das Niveau der Schwimmtechnik (Chatard, Lavoie & 
Lacour, 1990; Chatard, Lavoie & Lacour, 1991; Costill, Kovaleski, Porter, 
Kirwan, Fielding & King 1985; Holmer, 1974; Montpetit, Lavoie & Cazorla, 
1983; Montpetit, Cazorla & Lavoie, 1988; Pendergast et al., 1977; Zamparo, 
Capelli, Cautero & di Nino, 2000). 
Beim Vergleich der vier Schwimmarten Schmetterling-, Rücken-, Brust- und 
Kraulschwimmen wird für die gleiche submaximale Geschwindigkeit die 
niedrigste Sauerstoffaufnahme beim Kraulschwimmen ermittelt. Beim 
Rückenschwimmen ist die Sauerstoffaufnahme ca. 0,7 l/min höher, beim 
Brustschwimmen ca. 1,6 l/min und beim Schmetterlingsschwimmen 1,5-
2,0 l/min höher als beim Kraulschwimmen (Holmer, 1974c; Karpovich & 
Millman, 1944; Gonjo, McCabe, Sousa, Ribeiro, Fernandes, Vilas-Boas & 
Sanders, 2018). 
Prinzipiell setzt sich der Energieverbrauch aus einer unterschiedlichen 






Energiebereitstellung zusammen, die aus der Streckenlänge, der Schwimmart 
und den individuellen Leistungsvoraussetzungen resultiert. 
Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, den Einsatz des MetaSwim 
Atemgasanalysesystem unter Verwendung des dazugehörigen 
Schnorchelsystems bei Schwimmern zu erkunden, um damit den 
Energiebedarf bei submaximalen Schwimmgeschwindigkeiten zu erheben und 
besser einschätzen zu können. Das Hauptaugenmerk bei der Erhebung des 
Energiebedarfs soll dabei auf der jeweiligen Zusammensetzung aus der 
aeroben, anaerob-laktaziden und anaerob-alaktaziden Energiebereitstellung 
liegen. Da im Schwimmen neben der Gesamtbewegung zudem auch die 
Teilkörperbewegungen Arme und Beine separat trainiert werden, wird 
ebenfalls die Energiebereitstellung in den drei möglichen Antriebsbewegungen 
in vergleichbarer Schwimmgeschwindigkeit betrachtet.  
Im Verlauf dieser Arbeit sollen zunächst relevante Theoriepositionen 
vorgestellt werden, anhand derer sich die folgenden 
Forschungsfragestellungen ableiten lassen. Zunächst wird das zur Verfügung 
stehende Atemgasanalysegerät „MetaSwim“ (Cortex Biophysik, Leipzig) 
anhand ausgewählter leistungsphysiologischer Belastungsparameter an Land 
für den Einsatz im Schwimmen auf seine Zuverlässigkeit und Validität hin 
geprüft. Im Wasser wird das MetaSwim zusätzlich auf dessen Reliabilität 
untersucht. Unter Verwendung des MetaSwim werden die Probanden im 
Wasser mit einem Schnorchel schwimmen, welcher an das MetaSwim 
gekoppelt ist. Beim Schwimmen ohne Schnorchel jedoch ist die Atmung immer 
an die Armbewegung gekoppelt (Lomax & McConnell, 2003). Die Schwimmer 
haben somit nur eine gewisse Zeit zum Einatmen während der Rückholphase 
des Armes. Die gesamte Koordination, der Krafteinsatz, der Auftrieb und 
Bewegungsökonimie hängen von dieser vorherrschenden Zwangskopplung ab 
(Bechbache & Duffin, 1977). Um eventuelle Fehlinterpretationen des 






Atemgasanalysegerätes an Land und im Wasser die Analyse des 
Atemrhythmus an, welche betrachtet, inwieweit diese Zwangskopplung auch 
beim Schwimmen mit dem Schnorchel bestehen bleibt oder willkürlich 
eingeatmet wird. Anschließend wird der Energiebedarf beim Kraulschwimmen 
im Schwimmkanal in submaximalen Schwimmgeschwindigkeiten in der 
Gesamtbewegung, sowie der Teilkörperbewegungen Arme und Beine 
erhoben. Die Darstellung der Ergebnisse und die Diskussionen erfolgen 
jeweils innerhalb der einzelnen Abschnitte. Die Arbeit schließt mit einer 






 Theoretischer Hintergrund 
Im folgenden Kapitel werden relevante Theoriepositionen dargestellt, welche 
auf die Untersuchungsreihen zur Validierung des Atemgasanalysegerätes 
MetaSwim (Cortex Biophysik, Leipzig), der Atemrhythmusanalyse und des 
gesamten Energiebedarfs beim Schwimmen Bezug nehmen. 
2.1 Validierung des Atemgasanalysegerätes 
Die Sauerstoffaufnahme (VO2), Kohlendioxidabgabe (VCO2) und das 
exspiratorische Atemminutenvolumen (VE) bilden traditionell die 
spirometrischen Parameter, welche in den Ausdauersportarten im Allgemeinen 
und im Schwimmsport im Besonderen zur Beurteilung der kardiopulmonalen 
Leistungsfähigkeit herangezogen werden (Vogler, Rice & Gore, 2010; Reis, 
Millet, Malatesta, Roels, Borrani, Vleck, & Alves, 2010; Keskinen et al., 2003). 
Zur Erfassung der Parameter des Gasstoffwechsels bediente man sich über 
ein Jahrhundert der Douglassackmethode, die als Goldstandard der 
Spirometrie unter Laborbedingungen gilt (Macfarlane & Wong, 2012; Salier-
Eriksson, Rosdahl & Schantz, 2012; Prieur, Castelles & Denis, 2003). In der 
Folge wurden eine Vielzahl von portablen Systemen zur Messung der 
Parameter des Gasstoffwechsels unter Feldbedingungen entwickelt 
(Macfarlane & Wong, 2012; Salier-Eriksson, Rosdahl & Schantz, 2012).  
Das portable MetaSwim-Spiroergometriesystem wird für das Sportschwimmen 
durch seine sportartspezifische Konstruktion, die Nutzung der „breath-by-
breath“ Messmethode und die Möglichkeit zur kabellosen Datenübertragung 
zu einer interessanten Möglichkeit. 
Als Vergleichsgerät für die Validierung dient das portable MetaMax 3b (Cortex 
Biophysik, Leipzig) Atemgasanalysegerät, das für spiroergometrische 






Generell wird bei Messwiederholungen mit einem Atemgasanalysegerät eine 
mögliche Differenz von etwa ±5% (Wüpper, 2002) angenommen. Vogler, Rice 
& Gore (2010) berichteten von einem tolerierbaren Unterschied von ±3-4% 
bezogen auf die Parameter VO2 und VE. King, McLaughlin, Howley, Bassett & 
Ainsworth (1999) und McLaughlin, King, Howley, Basset & Ainsworth (2001) 
sprechen der Messwiederholung beim Menschen sogar 10% Differenz zu. 
Diese Aussagen wurden hingegen von Macfarlane (2001) als kritisch 
angesehen. Er selbst legte sich jedoch auf keine Grenzen fest. Nach Wüpper 
(2002) sollte dennoch im Auge behalten werden, dass eine Standardisierung 
der menschlichen Biologie nicht möglich ist und somit mit Verschiebungen und 
Abweichungen in Abhängigkeit von der Tagesform gerechnet werden muss. 
Die Reliabilität und die Validität des MetaMax 3b (bekannt auch unter dem 
Namen „SensorMedics VmaxST“; Brehm, Groepenhof & Harlaar, 2004) wurde 
bereits in mehreren Studien untersucht (Macfarlane & Wong, 2012, Vogler, 
Rice & Gore, 2010; Brehm, Groepenhof & Harlaar, 2004; Prieur, Castelles & 
Denis, 2003). 
Macfarlane & Wong (2012) beurteilen bei der Validierung des MetaMax 3b 
mittels Fahrradergometer für die VO2 und der VCO2 (bei moderatem und 
hohem Anstrengungsgrad) bei statistisch signifikanten Unterschieden in Höhe 
von 9,7% bis 17,4% zum Referenzgerät Douglassack als nicht mehr valide auf 
diesen Belastungsstufen. Für die niedrigste Belastungsstufe sprechen sie sich 
hinsichtlich der genannten Parameter des Gasstoffwechsels mit statistisch 
nicht signifikanten Unterschieden in Höhe von 10,6% bis 17,3% für ein valides 
Messverhalten des MetaMax 3b aus. Hinsichtlich des VE werden bei 
Macfarlane & Wong (2012) beim Vergleich der beiden Geräte mit -8,8% bis 
2,2% das MetaMax 3b als valide eingeordnet.  
Brehm, Groepenhof & Harlaar (2004) ermitteln bei der Validierung des 
MetaMax 3b relative Unterschiede bei der VO2 in Höhe von -7,4% bis -1,6%, 






schätzen das MetaMax 3b als valides Messsystem ein.  
 
Prieur, Castelles & Denis (2003) führten einen Stufentest auf dem Laufband 
aus und verglichen das Atemgasanlysegerät MetaMax 3b mit dem 
Douglassack. Dabei ermittelten sie mittlere relative Unterschiede zwischen 
den beiden Gerätetypen in Höhe von -0,5% für die VO2, -6,3%, für die VCO2 
und  
-9,9% für die VE und klassifizierten das MetaMax 3b somit als valides 
Messgerät. 
Vogler, Rice & Gore (2010) verwendeten zur Überprüfung der Validität einen 
Stufentest mit fünf Stufen auf dem Ruderergometer und berichteten, dass das 
MetaMax 3b bezüglich der Validität bei der VO2 3-4%, der VCO2 5-7% und der 
VE 4-8% höhere Werte misst im Vergleich zum Simulationsgerät und der 
Douglassackmethode.  
Reliabilität an Land: 
In der bestehenden Literatur klassifizieren Vogler, Rice & Gore (2010) das 
Atemgasanalysegerät MetaMax 3b insgesamt als reliabel. Die absoluten 
Abweichungen, die bei Wiederholungsmessungen zu dieser Aussage führten, 
beliefen sich bei der VO2 auf 0,10-0,16 l/min, bei der VCO2 auf 0,18-0,32 l/min 
und bei der VE auf 0,59-3,22 l/min. Dies entspricht einer prozentualen 
Abweichung von 2-3% für die VO2, VCO2 und der VE.  
Bei Reproduzierbarkeitsmessungen mit einem Douglassack ermittelten Carter 
& Jeukendrup (2002) einen Variationskoeffizienten (VK) von 3,3-5,1% für die 
VO2, 3,9-5,0% für die VCO2 und 5,1-5,7% für die VE.  
Meyer, Georg, Becker & Kindermann (2001) kennzeichnete den 
„Metalyzer 3b“ bzw. “MetaMax I“ (Cortex Biophysik, Leipzig) als reliabel mit 






0,39) l/min bzw. 0,05 (-0,25; 0,35) l/min für VO2, -0,01 (-0,41; 0,39) l/min bzw. 
0,05 (-0,25; 0,35) l/min für VCO2 und 0,01 (-13,0; 13,0) l/min bzw. 1,0 (-8,0; 
10,0) l/min für VE.  
Validität an Land: 
Prieur, Castelles & Denis (2003) ermittelten für das Atemgasanalysegerät 
Sensomedics VmaxST Mittelwertdifferenzen des Bland-Altmann-Diagramms 
von -0,02 (-0,52; 0,48) l/min für VO2 und -0,22 (0,73; 0,28) l/min für VCO2 und 
stuften es als valide ein. 
Vergleichbare Ergebnisse zeigten Larsson, Wadell, Jakobsson, Burin & Hen-
riksson-Larsen (2004) für das Gerät MetaMax II von 0,05 (-0,18; 0,26) l/min für 
VO2, -0,05 (0,40; 0,22) l/min für VCO2 und 1,80 (-4,0; 7,6) l/min für VE. 
Carter & Jeukendrup (2002) validierten das Oxycon Pro. Die Parameter VO2 
und VCO2 bezeichneten die Autoren als valide, mit relativen Abweichungen 
von ±3% und +3%. Der Parameter VE, mit einem relativen Unterschied von 
+13% wurde als nicht valide angesehen. 
Bei der erfolgreichen Validierung des Cosmed K4b2 (McLaughlin et al., 2001), 
beliefen sich die Mittelwertdifferenzen des Bland-Altman-Diagramms auf  
-0,10 (-0,33; 0,15) l/min für VO2, 0,10 (-0,24; 0,45) l/min für VCO2 und  
2,5 (-5,0; 10,0) l/min für VE.  
Reliabilität im Wasser: 
Lomax, Mayger, Saynor, Vine & Massey (2019) überprüften die Reliabilität und 
Validiät des MetaSwim anhand von Schwimmtests im Schwimmkanal. Dabei 
zeigten sich für das MetaSwim im Vergleich zum Douglassack niedrigere 
Werte (peak VO2, peak VCO2 (<0,39 l/min), VE (9,08 l/min). In der Beurteilung 
der Reliabilität wurden Unterschiede für den VK für VO2, VCO2 und VE von 






et al. (2019) fehlt, kann nicht sichergestellt werden, dass das MetaSwim, 
welches für die vorliegende Arbeit verwendet wurde, identische Werte misst, 
da die Entwicklung des MetaSwim zum Zeitpunkt der Datenerhebung der 
vorliegenden Arbeit noch voranschritt. 
2.2 Atemrhythmusanalyse 
Ob es tatsächlich zu einer motorischen Entkopplung des zeitlich-räumlichen 
Atem- und Bewegungsrhythmus beim Kraulschwimmen mit dem Schnorchel 
kommt, ob die Dauer der Einatmung beim Schwimmen mit dem Schnorchel 
beeinträchtigt wird und ob diese möglichen Beeinträchtigungen abhängig von 
der Schwimmart oder dem Leistungsniveau sind, ist Gegenstand des 
Abschnittes der Atemrhythmusanalyse. 
„Die Atemform wird durch die Spirometerkurve aufgezeichnet. Dabei ist 
sowohl der Ablauf des einzelnen Atemzuges charakteristisch wie auch, ob 
sich mehrere Atemzüge untereinander hinsichtlich Frequenz, Größe und 
Atemmittellage gleichmäßig verhalten oder ob sie periodisch oder 
unregelmäßig wechseln.“ (Forwein, 1963) 
In Bezug auf die leistungsphysiologische Untersuchung wird unter der 
Atemform der Verlauf bzw. die Bewegung der Atmung verstanden. Es ist die 
Art und Weise wie die Atmung vollzogen wird. Im weiteren Sinne kann für die 
Atemform der Atemrhythmus als Synonym verwendet werden und wird in 
Form einer Fluss-Volumen-Kurve veranschaulicht. 
Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem Rhythmus der Ein- und 
Ausatmung, der sich beim Schwimmen in den Rhythmus der Armbewegung 
einfügt. Wird ein Schnorchelsystem für leistungsdiagnostische Zwecke 
verwendet, besteht die Möglichkeit, dass es Auswirkungen auf die Dauer des 






Armbewegung und der Atmung, wie sie beim Schwimmen ohne 
Schnorchelsystem vorherrscht, hat.  
Der Kraularmzug (Abb. 1) kann in vier verschiedene Phasen eingeteilt werden. 
Das Wasserfassen (Abb. 1, Bild 1-3), die Zugphase (Abb.1, Bild 3-5), die 
Druckphase (Abb. 1, Bild 5-7) und die Rückholphase (Abb. 1, 7-1), (Collet, 
Chalies & Chatard, 2000). Der Kraulschwimmer lernt den Armzug und die 
Atmung so zu organisieren, dass der Bewegungsablauf nicht unterbrochen 
wird (Lerda & Cardelli, 2002). Aus der Beherrschung einer korrekten 
Atemtechnik heraus resultiert ein Anstieg der Bewegungsökonomie (Holmer, 
1992) der Schwimmgeschwindigkeit und damit verbunden auch der jeweils 
eingesetzten Kraft (Keskinen & Komi, 1993). Die Dauer der Einatmung, 
Ausatmung und Apnoe und dessen Relation zur Zugfrequenz und Zuglänge 
klassifizieren Broucek et al. (1993) und Cardelli, Lerda & Chollet (2000) als 
Indikatoren zur Beurteilung der Schwimmfertigkeit. Erfahrene Schwimmer sind 
bei niedrigen Geschwindigkeiten in der Lage die Apnoephase zu erhöhen und 
die Einatmungsdauer zu verkürzen sowie bei schnelleren 
Schwimmgeschwindigkeiten die Apnoephase zu reduzieren, um den 
Bewegungsfluss der Armbewegung auch während der Atmung beizubehalten. 
(Cardelli, Lerda & Chollet, 2000; Lerda & Cardelli, 2003).  
Nach Toussaint, Meulemans, De Groot, Hollander, Schreurs, & Vervoon 
(1987) erhöht sich beim Schwimmen mit dem Schnorchel der aktive 
Wasserwiderstand nicht. Zudem muss der Kopf beim Schwimmen mit dem 
Schnorchel zur Atmung nicht gedreht werden wodurch die Schwimmeffizienz 
erhöht (Chatard, Lavoie & Lacour, 1990) und der hydrodynamische 
Widerstand verringert werden kann (Kolmogorov & Duplisheva, 1992). Beim 
Kraulschwimmen ohne Schnorchel kann nur während der Rückholphase des 
Armes eingeatmet werden. Somit ist der Atemrhythmus an den 
Bewegungsrhythmus gekoppelt. Kjendlie et al. (2003) berichteten von kleinen 






Vergleich zum Schwimmen ohne Schnorchel. Jedoch betrachteten sie eine 
Schwimmstrecke von 25 m, bei der die Atmung auf Grund der kurzen 















eine eher untergeordnete Funktion hat. Nach Toussaint, Meulemans, 
Hollander, Schreurs, & Vervoon (1987) erhöht sich beim Schwimmen mit dem 
Schnorchel der aktive Wasserwiderstand nicht. Zudem muss der Kopf beim 
Schwimmen mit dem Schnorchel zur Atmung nicht gedreht werden wodurch 
die Schwimmeffizienz erhöht (Chatard, Lavoie & Lacour, 1990) und der 
hydrodynamische Widerstand verringert werden kann (Kolmogorov & 
Duplisheva, 1992). Beim Kraulschwimmen ohne Schnorchel kann nur während 
der Rückholphase des Armes eingeatmet werden. Somit ist der Atemrhythmus 
an den Bewegungsrhythmus gekoppelt. Kjendlie et al. (2003) berichteten von 
kleinen Differenzen in der Schwimmtechnik beim Schwimmen mit dem 
Schnorchel im Vergleich zum Schwimmen ohne Schnorchel. Jedoch 
betrachteten sie eine Schwimmstrecke von 25 m, bei der die Atmung auf 
Grund der kurzen Schwimmzeit von 11-16 Sekunden eine eher 
untergeordnete Funktion hat. Barbosa et al. (2010) berichteten sogar von 
keinen relevanten Änderungen in der Bewegungsausführung beim 
Kraulschwimmen und von Pinna, Milia, Roberto, Marongiu, Olla, Loi, Ortu, 
Migliaccio, Concu & Crisafulli (2012) und Ruiz-Teba, Arellano & López-
Contreras (2015) wurden ähnliche physiologische und biomechanische Werte 
beim Schwimmen mit und ohne Schnorchel berichtet.   
Im Gegensatz dazu berichteten Strumbelj, Kapus, Usaj & Kapus (2007) beim 
Schwimmen mit Schnorchel eine signifikant niedrigere 
Schwimmgeschwindigkeit im Vergleich zum Schwimmen ohne Schnorchel. 
Die Bewegungsfrequenz im Vergleich zum Schwimmen ohne Schnorchel blieb 
in der Studie von Strumbelj et al. (2007) gleich, die Atemfrequenz jedoch 
erhöhte sich beim Schwimmen mit dem Schnorchel signifikant, was auf einen 
Zustand der Entkopplung zwischen Atem- und Bewegungsrhythmus hindeutet. 
Da durch eine Apnoephase der Brustkorb als stabiler Hebel für die Muskulatur 
der Armbewegung genutzt wird (Broucek 1993), könnte eine Entkopplung im 
Atemverhalten Einfluss auf die gesamte Bewegungs- und 






Fehlinterpretationen bei der Erhebung des Energiebedarfs führen, da der 
Energiebedarf beim Schwimmen unter Anderem maßgeblich vom 
Technikniveau oder der Technikausführung des Schwimmers mitbestimmt 
wird (Chatard, Lavoie & Lacour,1990; Chatard, Lavoie & Lacour, 1991 Costill 
et al. 1985; Holmer 1974; Montpetit, Lavoie & Cazorla 1983, Montpetit, 
Cazorla & Lavoie 1988; Pendergast et al. 1977, Zamparo et al., 2000).  
2.3 Energiebedarf 
Die sportliche Leistungsfähigkeit bei zyklischen Sportarten ist sehr stark durch 
den Gesamtbetrag an bereitgestellter Energie in einer gegebenen Zeit 
bestimmt.  
„In der Trainingslehre hat seit den 1960er Jahren die Energiebereitstellung 
vor allem für das ‚Konstrukt der konditionellen Fähigkeiten‘ (Bussweiler, 
2007), insbesondere der (sogenannten) Ausdauer, einen zentralen 
Stellenwert in der Betrachtung. Durch verschiedene 
Strukturierungsansätze wurden Ausdauer und Energiestoffwechsel 
miteinander verknüpft. Begriffe wie ‚Kurz-, Mittel- und Langzeitausdauer‘ 
(Harre, 1969) bzw. ‚allgemeine und spezielle Ausdauer‘ (Nabatnikowa, 
1974) wurden mit spezifischen energetischen Anforderungsprofilen 
unterlegt.“ (Bussweiler 2014, S.4)  
Durch die Messung der VO2 versuchten bereits zahlreiche Autoren den 
Energieumsatz zu bestimmen (Adrian, Singh & Karpovich, 1966; Astrand & 
Saltin, 1961; Astrand, 1987; Baltaci & Ergun, 1997; Bonen et al., 1980; Cahil & 
Eddy, 1967; Capelli, Pendergast, & Termin, 1998; Chaverri, Iglesias, Schuller, 
Hoffmann, & Rodriguez, 2016; Costill, 1966; Costill, di Prampero, Pendergast 
& Rennie, 1978; De Jesus et al., 2015; Dekerle, Brickley, Alberty, & Pelayo, 
2010; Dixon & Faulkner, 1971; Demarie et al., 2001; Di Prampero, Dekerle, 
Capelli & Zamparo, 2008; Döbeln & Eriksson, 1972; Donath et al., 1969; 






Bruno, Vleck & Alves, 2015; Figueiredo, Morais, Vilas-Boas & Fernandes, 
2013; Hemmingsen, 1957; Hermiston, 1974; Holmer, 1972; Holmer, 1974a; 
Holmer, 1974c; Holmer & Astrand, 1972; Holmer & Haglund, 1978; Holmer, 
Lundin & Eriksson, 1974; Houston, Christensen, Galbo, Holst, Nielsen, 
Nygaaed & Saltin, 1978; Janssen, Wilson & Toussaint, 2009; Kalva-Filho et 
al., 2015, Karpovich & Millman, 1944; Klauck & Daniel, 1976; Klissouras, 
1968; Klissouras & Sinning, 1978; Konstantaki, Winter & Swaine, 2009; 
Liljestrand & Lindhard, 1919a; Liljestrand & Stenström, 1919b; Magel, 1970; 
Magel, 1971; Magel & Faulkner, 1966; Magel et al., 1975; McArdle et al., 
1971; Morris et al., 2017; Nadel et al., 1974; Ogita & Taniguchi, 1995; Ogita, 
Onodera, & Tabata, 1999; Oliveira et al., 2016; Papoti et al., 2013; Pelarigo et 
al., 2016; Pendergast et al., 1977; Persyn, Daly & Vervalcke, 1980; Pinna et 
al., 2013; Pugh & Edholm, 1955; Reis et al., 2010a; Reis et al., 2010b; Reis et 
al., 2010c; Reis, Alves, Bruno, Vleck & Millet, 2012a; Reis, Alves, Bruno, Vleck 
& Millet, 2012b; Reis et al., 2017; Ribeiro et al., 2015a; Ribeiro et al., 2015b; 
Ribeiro et al., 2017; Rodriguez, 2000; Sawka, Knowlton, Miles & Critz, 1979; 
Schlicht, Backhaus & Mies, 1968; Secher & Oddershede, 1975; Sousa et al., 
2015; Sousa et al., 2017; Zacca et al., 2020; Zamparo, Bonifazi, Faina, Milan, 
Sardella, Schena & Capelli, 2005b). Mit der Betrachtung des gesamten 
Energiebedarfs (Etot), der aus den drei Komponenten der aeroben, anaerob-
laktaziden und anaerob-alaktaziden Energiebereitstellung berechnet wird, 
zeigten Toussaint und Hollander (1994), Wakayoshi et al. (1995) und 
Fernandes, Billat, Cruz, Colaco, Cardoso & Vilas-Boas (2006), dass Etot 
generell mit zunehmender Schwimmgeschwindigkeit ansteigt. Insbesondere 
berechneten Ring, Mader, Wirtz & Wilke (1996),  Ring (1998), Rodriguez & 
Mader (2003), Laffite, Vilas-Boas, Demarle, Silva, Fernandes & Billat (2004), 
Rodriguez & Mader (2011), Figueiredo, Zamparo, Sousa, Vilas-Boas & Fer-
nandes (2011) und Correia, Feitosa, Figueiredo, Papoti & Castro (2020) Etot 
und dessen Anteile an Etot aus der aeroben (WAER%), anaerob-laktaziden 






Schwimmen über 400 m Kraul Gesamtbewegung bei maximaler und 
submaximaler Belastung. 
Rodriguez & Mader (2011) erstellten auf Grundlage verschiedener 
Untersuchungen, welche die Zusammensetzung des Etot bei maximaler 
Schwimmgeschwindigkeit und unterschiedlicher Streckenlänge zum 
Gegenstand hatten, eine auf Computersimulation basierende Verteilung der 
prozentualen Anteile der drei Energiebereitstellungswege für das 
Kraulschwimmen von 20-900 Sekunden (Abb. 2). 
 
Abb. 2: Verteilung der Energiebereitstellungsprozesse (% Etot) am Gesamtenergiebedarf bei 
maximaler Belastung bezogen auf die Belastungsdauer (Time (s)) beim Kraulschwimmen. 
Die Symbole kennzeichnen 50, 100, 200, 400, 800 und 1500 m Kraul (aus Rodriguez & 
Mader, 2011, S. 237)  
Bei der 50 m Kraulstrecke wird die Energiebereitstellung erheblich durch 
energiereiche Phosphatverbindungen (Adenosintriphosphat, Adenosindi-
phosphat, Kreatinphosphat) realisiert (Pyne & Sharp, 2014). Dabei werden die 
ATP und Kreatinphosphatspeicher schnell aufgebraucht und die Glykolyse 






(1996) ermittelten die Zusammensetzung der Energiebereitstellung bei 
maximaler Schwimmgeschwindigkeit über 50 m (1,9 m/s) Kraulschwimmen. 
Die Anteile der gesamten Energiebereitstellung setzten sich dabei zu 35,2% 
aus dem anaerob-alaktaziden, 43,0% aus dem anaerob-laktaziden und zu 
21,8% aus dem aeroben Energiestoffwechsel zusammen. Die 
Energiebreitstellung für eine Gruppe von Sprintern (Nichtsprintern) beschreibt 
Ring (1998) mit 35% (33%) aus dem anaerob-alaktaziden, 45% (41%) aus 
dem anaerob-laktaziden und zu 20% (26%) aus dem aeroben 
Energiestoffwechsel. Die maximale Schwimmgeschwindigkeit über 50 m Kraul 
beträgt für die Untersuchungsgruppe 1,97 m/s (1,83 m/s). Capelli, Pendergast 
& Termin (1998) ermittelten die Zusammensetzung der Energiebereitstellung 
bei maximaler Schwimmgeschwindigkeit über 45,7 m (50 Yards, 1,92 m/s) 
Kraulschwimmen mit 25,8% aus dem anaerob-alaktaziden, 58,9% aus dem 
anaerob-laktaziden und zu 15,3% aus dem aeroben Energiestoffwechsel.  
Olbrecht (2000) bezeichnet die Weltklasse 100 m Sprinter als die am besten 
ausgebildeten Schwimmer im Hinblick auf die gleichermaßen herausragend 
entwickelte Energiebereitstellung der aeroben und anaeroben Kapazität. Eine 
Energiebereitstellung der anaerob-alaktaziden, anaeroben-laktaziden und 
aeroben Bereitstellung über 100 m Kraul in maximaler 
Schwimmgeschwindigkeit von (1,58 m/s) von 18%, 31% und 51% ermittelten 
Hellard, Pla, Rodriguez, Simbana & Pyne 2018. Rodriguez et al. (2003) 
berechneten eine Zusammensetzung des Energiebedarfs bei einer 
Frauengruppe (Männergruppe) von 20,2% (18,8%) für den anaerob-
alaktaziden, 17,9% (26,1%) für den anaeroben-laktaziden und 61,4% (54,1%) 
für den aeroben Anteil über 100 m Kraulschwimmen in maximaler 
Belastungsintensität. 
Bei den mittleren Distanzen (200/400m) überwiegt bereits die aerobe 
Energiebereitstellung. Dennoch erfüllt die Glykolyse für die 200 m Strecke eine 






wird die Energiebereitstellung beim Schwimmen über 200 m Kraul bei einer 
maximalen Schwimmgeschwindigkeit (1,42 m/s) durch 20,4% anaerob-
alaktazid, 13,6% anaerob-laktazid und 65,9% aerob bereitgestellte 
Stoffwechselanteile beschrieben. 
Über die 400 m Kraul in maximaler Schwimmgeschwindigkeit ermittelten Ring 
et al. (1996) (Correia et al., 2020) bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 
1,3 m/s (1,27 m/s) ein Verteilungsverhältnis der anaerob-alaktaziden, anaerob-
laktaziden und aerob verlaufenden Energiebereitstellung von 5,4 : 17,2 : 
77,4% (6,1 : 5,9 : 87,8%). 
Bei den Langdistanzwettkämpfen im Becken über 800/1500 m Kraul dominiert 
die aerobe Energiebereitstellung. Rodriguez & Mader (2011) ermittelten durch 
Computersimulation Werte der Energeibereitsstellung für 800 m (1500 m) 
Kraul, für eine Schwimmgeschwindigkeit von 1,74 m/s (1,69 m/s), welche 
einem Verteilungsverhältnis der anaerob-alaktaziden, anaerob-laktaziden und 
aerob verlaufenden Energiebereitstellung von 4 : 14 : 82% (3 : 11 : 86%) 
gleichkommen. 
Wie hoch Etot beim Kraulschwimmen im Schwimmkanal in submaximalen 
Schwimmgeschwindigkeiten in der Gesamtbewegung, sowie der 
Teilkörperbewegungen Arme und Beine ist, wie die Anteile des 
Energiestoffwechsels dabei bereitgestellt werden, ob es unterschiede in der 
Höhe des Etot und der Verteilung der Energiebereitstellung zwischen den 
Antriebsbewegungen Gesamtbewegung, Teilkörperbewegungen Arme und 
Beine bei vergleichbaren Belastungsintensität gibt, ist Gegenstand der beiden 
Abschnitte zum Energiebedarf. 
2.4 Ziel- und Fragestellung 
Ausgehend von der Zielstellung Etot beim Kraulschwimmen im Schwimmkanal 






Arbeitsschwerpunkte mit verschiedenen Fragestellungen in den Mittelpunkt 
der Betrachtungen und Untersuchungen gerückt. Diese bauen aufeinander auf 
und bestimmen das weitere untersuchungsmethodische Vorgehen zur 
Messung des Etot. 
Ziele und Fragestellungen dieser Dissertation sind: 
1. Die Validierung des Atemgasanalysegerätes MetaSwim mit Hilfe 
ausgewählter biologischer Parameter (VO2, VCO2, VE, Atemfrequenz (AF), 
Laktat (La) an Land und VO2, VCO2, VE, AF, La, Etot im Wasser).  
Ist das Atemgasanalysesystem MetaSwim als Beitrag zur Messung 
des Etot unter Landbedingungen reliabel und valide einzuschätzen? 
Besteht eine Reliabilität des MetaSwim im Wasser für submaximalen 
Belastungsintensitäten? 
2. Die Durchführung einer Atemrhythmusanalyse beim Kraulschwimmen mit 
dem Schnorchelsystem des Atemgasanalysegerätes MetaSwim.  
Bleibt der Atemrhythmus beim Kraulschwimmen unter Verwendung 
des Schnorchelsystems unverändert? 
Hängt ein Bestehenbleiben des Atemrhythmus unter Verwendung 
des Schnorchelsystems vom Trainingsalter oder der bevorzugten 
Wettkampfschwimmart (Spezialdisziplin) der Schwimmer*innen ab?  
3. Der Versuch der Erhebung des individuellen Etot beim Kraulschwimmen in 
der Gesamtbewegung unter den Anforderungen der Vorgabe einer 
Belastungsintensität von 80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der 
individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit über eine Distanz von 400 m 






Wie verhalten sich beim Schwimmen in der Gesamtbewegung über 
400 m Kraul bei einer Belastungsintensität von v80-85% und v85-90% im 
gegebenen Strömungskanal: 
a) der Etot, 
b) die relative Verteilung der drei Komponenten aerobe, anaerob-
laktazide und anaerob-alaktazide Energiebereitstellung? 
4. Der Versuch der Erhebung und des Vergleichs von bzw. zwischen 
individuellem und gemitteltem Etot beim Kraulschwimmen unter den 
Anforderungen des Schwimmens mit den Teilkörperbewegungen Arme und 
Beine sowie Gesamtbewegung bei submaximaler 
Schwimmgeschwindigkeit über eine Dauer von fünf Minuten im gegebenen 
Schwimmkanal. 
Wie verhalten sich unter den genannten Anforderungen beim 
Kraulschwimmen mit den Teilkörperbewegungen Arme und Beine 
sowie der Gesamtbewegung: 
a) der individuelle und gemittelte Etot, 
b) die relative Verteilung der drei Komponenten aerobe, anaerob-
laktazide und anaerob-alaktazide Energiebereitstellung? 
  






 Untersuchungsgeräte, -verfahren und -einrichtungen 
Im folgenden Abschnitt werden die in die Untersuchungen einbezogenen 
Geräte, damit verbundene Verfahren sowie verwendete Einrichtungen 
vorgestellt. 
3.1 Beschreibung der Testbedingungen des Schwimmkanals 
Die Untersuchungen wurden im Leipziger Strömungskanal (Abb. 3) 
durchgeführt. Das komplett aus Edelstahl gefertigte Strömungsbecken ist 7 m 
lang, 4 m breit und 1,5 m tief und umfasst ein Wasservolumen von 220 m3. Die 
Wasseraufbereitung erfolgt autonom und die Wassertemperatur beträgt 
konstant 27 Grad Celsius. Die Strömungsgeschwindigkeiten des Wassers 
können nach Herstellerangaben stufenlos von 0,00-2,50 m/s geregelt werden 
(Technisches Zentrum Leipzig, 2011).  
 
Abb. 3: Proband während des Tests im Schwimmkanal mit Schnorchelsystem 





Die Antriebsanlage besteht hauptsächlich aus drei Asynchrongetriebemotoren 
mit jeweils 55 kW, drei Antriebswellen aus Edelstahl und drei 
Pumpenpropeller. Die durch den Hersteller Technisches Zentrum Leipzig 
selbst entwickelten Propellern bestehen aus vier Flügeln und haben einen 
Durchmesser von 1200 mm (Technisches Zentrum Leipzig, 2011). Die 
Steuerung des Kanals erfolgt computergestützt über einen separaten 
Kontrollraum mit Sichtfenster. Über die gesamte Länge des Beckens befindet 
sich eine fahrbare Geräteträgerbrücke für Messeinheiten zur Durchführung 
von Untersuchungen mit verschiedenen Zwecksetzungen. Ferner weist das 
Becken in der Konstruktion ein Unterwassersichtfenster für 
Bewegungsanalysen auf sowie ein aufzeichnungsgestütztes 
Videokamerasystem für dreidimensionale Bewegungsaufnahmen. 
3.2 Beschreibung des Atemgasanalysegerätes MetaSwim 
Untersuchungsgut: 
Das MetaSwim-Messsystem der Firma Cortex Biophysik (Leipzig) besteht 
grundlegend aus einem Basisgerät und einem Schnorchelsystem, welche in 
Abb. 4 mit ihren Einzelkomponenten dargestellt sind. Die Systemeinheit ist aus 
einem Gehäuse mit einer Bodenplatte zusammengesetzt. Das MetaSwim-
Gerät hat eine Größe von 235 x 165 x 190 mm (Läng x Breite x Höhe) und ist 
1150 g schwer (Cortex Biophysik, 2008). Die Schnorcheleinheit ist nach 
Herstellerangaben für die Schwimmarten Kraul, Brust oder Rücken konzipiert. 
Diese verfügt über ein spezielles Mundstück und einen speziell für den Einsatz 
beim Schwimmen entwickelten Flowsensor. Der Lufteinlass am Ende des 
Schnorchels ist spritzwassergeschützt. Der Schnorchel hat eine Länge von 
445 mm und ein Totraumvolumen von 211 ml (Cortex Biophysik, 2008). Seine 
Verbindung mit der Systemeinheit besteht aus drei Komponenten. Dazu zählt 
der Speichel-Absaugschlauch, über den der Speichel des Probanden 
abgesaugt und in den Speichelbehälter geleitet wird. Dieser ist an der 





Systemeinheit angebracht. Des Weiteren die Gas-Absaugstrecke, welche die 
Atemgase unter anderem durch einen 60 cm langen Nafionschlauch vom 
Schnorchel zum MetaSwim-Gerät in der Systemeinheit leitet und der 
Anschluss des Flowsensors (Cortex Biophysik, 2008) (Abb. 4). Die 
Atemgasparameter können für jeden Atemzug bestimmt und durch 
Telemetrieübertragung (live) am Bildschirm des Mess- und 
Auswertecomputers sichtbar gemacht werden. Mit Hilfe einer Nasenklammer 
wird sichergestellt, dass keine Ausatemluft durch die Nase entweicht. 
Abb. 4: Cortex MetaSwim, Schnorchel und Basis-Systemeinheit mit integriertem MetaSwim-
Gerät (Cortex Biophysik, 2008) 
Volumenmessung: Beim verwendeten MetaSwim wird das Gasvolumen über 
eine digitale Flügelradturbine (Flowsensor) direkt gemessen. Die Turbine kann 
laut Hersteller Volumenstromstärken von 0,05-20 l/s mit einer Genauigkeit von 
±2% messen (Cortex Biophysik, 2008). Das Flügelrad ist am oberen Ende des 
Schnorchels angebracht und mit einem zusätzlichen Spritzschutz versehen 
(siehe Abb. 4).  





O2-Sensor: Eine elektrochemische Zelle misst die vorhandene 
Sauerstoffmenge. Diese kann im MetaSwim bis zu 60% O2, optional bis zu 
100% O2, mit einer Toleranz von ±0,1 Vol.% messen (Cortex Biophysik, 2008). 
CO2-Sensor: Die Ermittlung der Menge an Kohlenstoffdioxid in der Ausatemluft 
erfolgt über ein optisches Messsystem, einem Infrarotdetektor. Je größer die 
Menge an CO2 im Messgas ist, desto kleiner ist die detektierte 
Infrarotstrahlung in der Messzelle. Der eingebaute CO2-Sensor misst 
Konzentrationen bis 13% CO2 mit einer Genauigkeit von ±0,1 Vol.% (Cortex 
Biophysik, 2008). 
Drucksensor: Ein Sensor zur Bestimmung des Druckes ist aus Silikon gefertigt 
und misst den Druck von 200-1500 mbar. Die Toleranz des Sensors wird mit 
±1,8% angegeben (Cortex Biophysik, 2008). 
Untersuchungsgang:  
Kalibration: Vor Messstart oder Gaskalibration wurde das MetaSwim 
mindestens 45 min aufgewärmt. Eine Gaskalibration fand mindestens einmal 
pro Woche oder bei Abweichungen des Luftdrucks um mehr als 10 mbar 
mittels eines Kalibriergases (Bestandteile CO2 (4,9%), O2 (14,9%), N2 (0,2%)) 
statt.  
Volumenkalibration: Zur Sicherung der qualitativen Ergebnisse wurde vor 
jedem Test das Volumen der verwendeten Turbine kalibriert. Der manuelle 
Kalibriervorgang erfolgte mit Hilfe einer 3 l Volumenhandpumpe. Eine 
Umgebungsluftmessung startete vor jeder Testmessung automatisch und alle 
Kalibriervorgänge wurden stets nach Herstellerangabe ausgeführt. 
3.3 Beschreibung des MetaMax 3b 
Untersuchungsgut: 





Das nicht für den Einsatz im Wasser gedachte portable Atemgasanalysegerät 
MetaMax 3b besteht aus einer Mess- und einer Batterieeinheit (Abb. 5). Das 
Basissystem des hier verwendeten MetaMax 3b befindet sich in zwei 
Gehäuseschalen. Die in das System integrierte, zentrale Rechnereinheit 
enthält einen mit 20 MHz getakteten 16-Bit Prozessor. Als Volumensensor 
dient ein digitaler Flowsensor mit Windschutz, der weitestgehend mit dem 
Flowsensor im MetaSwim vergleichbar ist. Der O2-Sensor und der CO2-
Analysator sind baugleich mit denen des MetaSwim. Die Geräteeinheit ist mit 
der Atemmaske und dem darauf befestigten Gehäuse des Flowsensors mit 
einer 60 cm langen mobilen Absaugstrecke aus Nafion zur Behebung des 
Problems der Wasserdampfsättigung der Atemluft und dem Kabel des 
Flowsensors befestigt. Für die Nutzung des MetaMax 3b durch die Probanden 
stehen verschiedene Größen an Masken bereit. Die für die Anwendung 
ausgewählte Größe wird vor Messstart in das Softwareprogramm eingegeben, 
um die sich mit den Maskengrößen ergebenden unterschiedlichen Toträume 
als Berechnungsgrundlage für die Atemgaswerte zu berücksichtigen.  
Untersuchungsgang: 
Die Kalibrationen wurden nach Herstellerangaben, ebenso wie beim 
MetaSwim (Kap.3.2) durchgeführt. 
 
Abb. 5: MetaMax 3b (www.cortex-medical.de) 





3.4 Beschreibung des Radergometers 
Für die Validierungsuntersuchung des MetaSwim an Land wurde das 
Fahrradergometer Excalibur Sport WLP (Abb. 6) des niederländischen 
Unternehmens Lode, Groningen, mit den Maßen 130 x 70 x 89 cm 
(Länge x Breite x Höhe) und einem Produktgewicht von 100 kg verwendet. Die 
Nutzung ist bei einer Betriebstemperatur von minimal +14 Grad Celsius bis 
maximal +40 Grad Celsius möglich. Der Auslastungsbereich umfasst  
2500 W bei einer Anfangsarbeitslast in Höhe von 7 W und einer schrittweisen 
Verstellbarkeit von je 1 W. Das Ergometer verfügt über die Option zum 
Einstellen der individuellen Sitzposition (Sattelhöhe, -länge und -winkel sowie 
horizontale und vertikale Position des Lenkers), sowie über eine lineare 
Arbeitslastkontrolle mit festem Drehmoment, eine dynamische Kalibrierung 
und eine elektromagnetische Wirbelstrombremse. Die Arbeitslastgenauigkeit 
des Excalibur Sport WLP wird für die Spannweite von 100-1500 W mit ±2% 
angegeben. Die maximale Dauerlast beträgt 1500 W. Es verfügt über eine 
externe Steuereinheit und bezüglich des Betriebsmodus kann zwischen den 
Varianten analog, voreingestelltes oder selbst eingestelltes Protokoll sowie 
manuell oder terminalgebunden gewählt werden. Die Pedalen für das 
Radergometer sind auswechselbar und somit für alle Klickpedalen oder 
Riemchenpedalen für Turnschuhe kompatibel. Das Ergometer verfügt über ein 
schweißfestes Design. 






Abb. 6: Fahrradergometer Excalibur Sport WLP (Lode, Groningen) 
3.5 Beschreibung des Laktatanalysegerätes 
Die Analyse der Nachbelastungsblutlaktatkonzentration wurde mit dem Gerät 
Biosen S_Line (Abb. 7) der Firma EKF Diagnostic (Barleben) durchgeführt. 
Die Bestimmung des Laktatgehaltes erfolgt nach dem enzymatisch-
amperometrischen Prinzip und der Messbereich wird vom Hersteller von  
0,5-40 mmol/l angegeben. Die mittlere Abweichung bei einer 12 mmol/l 
Kalibrationslösung wird von EKF Diagnostic mit 1,5% beschrieben. Da Forsyth 
& Farrally (2000), Dassonville, Beillot, Lessard, Jan, André, Le Pourcelet, 
Rochcongar & Carré (1998) und Feliu, Ventura, Segua, Rodas, Riera, Estruch, 
Zamora & Capdevila (1999) unterschiedliche Laktatkonzentrationen bei 
Blutentnahme aus dem Finger und dem hyperämisierten Ohrläppchen 
feststellten, wurden die 20 μl Blut für die Analyse stets aus dem Ohrläppchen 
entnommen. Beimischung von Schweiß (Bishop & Martino, 1993) oder 
Chlorwasser verfälschen die Laktatkonzentration, daher fand die Blutabnahme 
nur am gesäuberten und trockenen Ohrläppchen statt.  







Abb. 7: Laktatanlysegerät Biosen S-Line Lab+ (http://notfalllabor.de/bilder/10197.jpg) 
3.6 Beschreibung der Videokamera zur Aufnahme der Fluss-
Volumen-Kurve 
Zur parallelen Aufzeichnung der Fluss-Volumen-Kurve und der 
Schwimmbewegung zur Erfassung der zeitlichen Struktur des Atemrhythmus 
im Vergleich zum Schwimmbewegungsrhythmus wurde die Videokamera Sony 
Handycam Hybrid MegaPixel HDR Modell: DCR-SR75 verwendet (Abb. 8). 
 
Abb. 8: Videokamera Sony Handycam Hybrid MegaPixel HDR Modell: DCR-SR75 
3.7 Beschreibung der Berechnung des Etot  





Nach Beneke, Pollmann, Bleif, Leithäuser & Hütler (2002), Beneke, Beyer, 
Jachner, Erasmus & Hutler (2004), Ciba-Geigy (1985), di Prampero (1981), di 
Prampero & Ferretti (1999), Doria, Veicsteinas, Limonta, Maggioni, Aschieri, 
Eusebi, Fano & Pietrangelo (2009), Gaesser & Brooks (1984), Katch (1973), 
Knuttgen (1970), Margaria, Edwards & Dill (1933), Margaria & Edwards 
(1934), McMahon & Jenkins (2002), Roberts & Morton (1978), Stegemann 
(1991) und Zanconato, Cooper & Armon (1991) wird der Etot aus der Addition 
des aeroben, anaerob-laktaziden und anaerob-alaktaziden Energieanteils 
berechnet. 
Der aerobe Energieanteil wird aus der VO2 während der Schwimmbelastung 
abzüglich der angenommenen VO2 in Ruhe ermittelt. Der Anteil aus den 
energiereichen Phospaten wird mit Hilfe der excess postexercise oxygen 
consumption (EPOC) indem die Fläche unter der Sauerstoffaufnahmekurve 
der schneller Komponente, abzüglich der VO2 der langsamen Komponente 
ermittelt wird. Zur Abschätzung des anaerob-laktaziden Energieanteils wird 
der Wert des gebildeten La während der Schwimmbelastung durch die 
Multiplikation mit dem Sauerstoff-Laktat-Äquivalent von 3,0 [ml/min/kg] (di 
Prampero, 1981) kalkuliert. 
In Abb. 9 wird eine vereinfachte Darstellung der Berechnung des VO2 während 
der Schwimmstrecke und des VO2 der EPOC der schnellen Komponente 
abzüglich des VO2 der langsamen Komponente gezeigt. 






Abb. 9: Vereinfachte Darstellung zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs während der 
Schwimmstrecke (VO2Strecke) und der Berechnung des Sauerstoffverbrauchs aus der EPOC 
der schnellen Komponente abzüglich des Sauerstoffverbrauchs der langsamen Komponente 
(VO2PCr) 
Weitere Hinweise zur Beschreibung und Berechnung des Etot können 
Bussweiler & Hartmann (2012) und Bussweiler (2014) entnommen werden. 
 
 
Berechnung des aeroben Energieanteils (WAER) aus der VO2: 
𝑾𝑨𝑬𝑹  [J] = 𝐕𝐎𝟐𝐒𝐭𝐫𝐞𝐜𝐤𝐞 ml ∗ 𝟐𝟏, 𝟏𝟑𝟏 J/ml − 𝟒, 𝟓 ml/kg/min ∗ 𝐭𝐒𝐭𝐫𝐞𝐜𝐤𝐞 min 
∗ 𝟐𝟏, 𝟏𝟑𝟏 J/ml ∗ 𝐊𝐆 [kg] 
VO2Strecke  [ml]   = Sauerstoffverbrauch während der Schwimmstrecke 
21,131 [J/ml] = kalorisches Äquivalent für einen respiratorischen Quotienten 
 1,0 (Stegemann, 1991) 














































4,5 [ml/kg/min]  = Ruheumsatz im Stehen (Beneke et al., 2004) 
tStrecke [min]    = Schwimmdauer der Schwimmstrecke 
KG [kg]   = Körpergewicht 
Berechnung des anaerob-laktaziden Energieanteils (WBLC) aus den 
Blutlaktatwerten: 
𝑾𝑩𝑳𝑪 [J] = 𝐍𝐞𝐭 − 𝐁𝐋𝐂 mmol/l  ∗ 𝟑, 𝟎 [ml/kg ∗ l/min] ∗ 𝟐𝟏, 𝟏𝟑𝟏 [J/ml] ∗ 𝐊𝐆 [kg] 
Net-BLC [mmol/l]  = Netto Blutlaktat = Der höchste gemessene Laktatwert nach 
geschwommener Strecke abzüglich des Vorstartlaktatwertes.  
3,0 [ml/kg ∗ l/min]  = Sauerstoff-Laktat-Äquivalent (di Prampero, 1981) 
 
Berechnung des anaerob-alaktaziden Energieanteils (WPCr) aus der VO2: 
𝑾𝑷𝑪𝒓 [J] = 𝐕𝐎𝟐𝐏𝐂𝐫 [ml] ∗ 𝟐𝟏, 𝟏𝟑𝟏 [J/ml] 
VO2PCr [ml] = Sauerstoffverbrauch der EPOC der schnellen Komponente abzüglich des 








Im vorliegenden Kapitel werden einige kritische Anmerkungen bezüglich der 
verwendeten Methodik vorgenommen. 
Bei der Validierung des MetaSwim Spiroergometriesystems kam das vom 
gleichen Hersteller stammende Spiroergometriesystem (MetaMax 3b) als 
Vergleichsgerät zum Einsatz. Als Goldstandard und somit zu bevorzugendes 
Vergleichsgerät gilt bezüglich der Messung der Parameter des 
Gasstoffwechsels noch immer die Douglassackmethode (Macfarlane & Wong, 
2012; Salier-Eriksson, Rosdahl & Schantz, 2012; Vogler, Rice & Gore, 2010; 
Brehm, Groepenhof & Harlaar, 2004). Gegen diese Auffassung sprechen 
jedoch die Größe des Douglassacks und die sich daraus ergebende 
Komplikationen bei der Anwendung im Wasser.  
Im Zusammenhang mit den Testreihen im Schwimmkanal gab es 
verschiedene technische Herausforderungen zu bewältigen. Bei der 
Aufzeichnung der Atemgasparameter wurde das in Kapitel 3.2 beschriebe 
Schnorchelsystem des MetaSwim Gerätes verwendet. Obwohl das Gerät für 
den Einsatz im Wasser konstruiert wurde, hat sich herausgestellt, dass es 
trotzdem sensibel, besonders im Bereich des oberen Schnorchels, auf 
Spritzwasser reagiert, was vermehrt zu Messausfällen führen kann, woraufhin 
der Test aus der Auswertung ausgeschlossen werden muss. 
Um Messausfälle zu verhindern, wurde besonders Wert daraufgelegt, dass 
sich die Probanden an der Wasseroberfläche abstoßen und den Schnorchel 
nicht unter Wasser ziehen, um an die gewünschte Position im Schwimmkanal 
zu gelangen. Des Weiteren war es notwendig den Filter im Luftschlauch, 
welcher dafür sorgt, dass keine Feuchtigkeit in die Geräteeinheit dringt, nach 
jeder Teststrecke zu wechseln oder in einzelnen Fällen sogar das gesamte 






zu Ausfällen der Aufzeichnung der Atemgasparameter. Dieser Umstand führte 
neben krankheitsbedingten Ausfällen zur Abnahme der Stichprobenanzahl. 
Aufgrund der voranschreitenden Wettkampfsaison und damit einhergehend 
veränderten Trainingsschwerpunkten im Leistungsaufbau, standen zu einem 
späteren Zeitpunkt leider keine Probanden mehr zur Verfügung, um weitere 
Testreihen durchzuführen. 
Bei der Berechnung des Energiebedarfs im Schwimmkanal wird die 
individuelle bereinigte Schwimmgeschwindigkeit herangezogen. Dies 
bedeutet, dass die Wendenabschnitte herausgerechnet werden und somit für 
jeden 50 m Abschnitt eine individuelle konstante Schwimmgeschwindigkeit 
errechnet wird. Jedoch kann eine bereinigte Schwimmgeschwindigkeit nicht 
als "konstant" angesehen werden, da intrazyklische Schwankungen auftreten, 
die sich je nach Schwimmstil und Geschwindigkeit unterscheiden (Craig & 
Pendergast 1979; Zamparo, Cortesi & Gatta, 2000). Daraus folgt, dass der 
erhobene Energiebedarf im Schwimmkanal nicht exakt den Energiebedarf im 
Schwimmbecken abbilden kann, weil die Wendeabschnitte außer Acht 
gelassen werden. Zudem könnte der Einfluß des stehenden Wassers im 
Schwimmbecken im Vergleich zum angeströmten Wasser im Schwimmkanal 
zu Veränderungen des Energiebedarfs führen. 
Bei Laktatabnahmen im Wasser besteht grundsätzlich immer die Möglichkeit 
der Verfälschung der Ergebnisse durch herabfließendes Wasser vom Kopf. 
Als Vorkehrung wurden demnach der Kopf und das Ohr des Sportlers in 
ausreichendem Maße getrocknet. 
Einen weiteren Kritikpunkt bildet die niedrige Anzahl an auswertbaren und 
verwendbaren Tests der verschiedenen Untersuchungsabschnitte. 13 
Teilnehmer konnten im Abschnitt der Validierung des MetaSwim an Land und 
sieben zur Überprüfung der Reliabilität im Wasser bei der Datenanalyse 






Berechnung des Energiebedarfs über 400 m Kraul konnten 17 Tests in die 
Auswertung einfließen. In die Berechnung des Energiebedarfs über fünf 
Minuten im Kraulschwimmen in den Teilkörperbewegungen Arme und Beine 
und der Gesamtbewegung fanden lediglich acht Tests deren Messwerte in die 
Datenanalyse Eingang. Die Teilnehmerzahl pro Untersuchung belief sich 
jeweils zwischen 15 bis 20 Probanden. Aus gesundheitlichen Gründen und 
Messsystemausfall ergaben sich deutlich kleinerer Stichprobe als erwartet. Je 
kleiner die Stichprobe, desto größer sind die verzeichneten 
Standardabweichungen, Standardfehler des Mittelwertes und 95%-
Konfidenzintervalle. Dies ist durch die Teststärke als Sensitivität des 
Experimentes zu erklären, um einen tatsächlichen Effekt erkennen zu können. 
Die Teststärke als Sensitivität der Untersuchung gibt an, mit welcher 
Wahrscheinlichkeit ein Signifikanztest zugunsten einer spezifischen 
Alternativhypothese H1 entscheidet, falls diese gilt (Bortz & Schuster, 2010). 
Eine wesentliche Determinante der Teststärke ist der Stichprobenumfang. Je 
größer dieser ist, desto größer ist auch die Teststärke. Zudem wird bei 
zunehmender Anzahl der Probanden der Mittelwert präziser, die 
Standardabweichung und der Standardfehler des Mittelwertes nehmen ab 
(Löffler, 2007). In der Konsequenz bedeutet dies eine Forderung nach einer 
hohen Anzahl an Probanden, was jedoch bei Untersuchungen im 
Leistungssport- bzw. Hochleistungssportbereich aufgrund der Auswahl von 
hoch spezialisierten Individuen schwer realisierbar ist. 
 






 Validitätsüberprüfung des Atemgasanalysegerätes MetaSwim 
Das Ziel dieses Untersuchungsabschnittes ist, auf Grundlage von 
ausgewählten physiologischen Parametern, die I) Reliabilität und die II) 
Validität des Atemgasanalysegerätes MetaSwim an Land und III) die 
Reliabilität im Wasser zu prüfen. 
5.1 Untersuchungsmethodik an Land 
Probanden: 
An dieser Studie nahmen 13 (10 männliche / 3 weibliche) Sportler teil. Die 
Probanden gaben dafür ihr schriftliches Einverständnis. Die allgemeine 
Charakteristik der Teilnehmer ist mit Hilfe berechneter Mittelwerte in Tab. 1 
dargestellt. 
Tab. 1: Probandencharakteristik. Darstellung des Mittelwertes (MW), der 
Standardabweichung (SD) und der Spanne des kalendarischen Alters, der 
Körpergröße, des Körpergewichts und der relativen peak Sauerstoffaufnahme (rel. 
VO2 peak [ml/min/kg]) 
  
männlich (n=10) weiblich (n=3) 
MW SD MW SD 
Alter [Jahre] 32,2 6,7 29,8 5,9 
Körpergröße [cm] 178,0 6,0 170,0 6,0 
Körpergewicht [kg] 72,3 8,2 61,5 3,8 
rel. VO2peak [ml/min/kg] 58,1 7,0 49,6 6,4 
Testablauf 
Jeder Sportler absolvierte drei Stufentests auf dem gleichen Radergometer 
Excalibur Sport (Kapitel 3.4). Die Atemgasparameter der Spirometriegeräte 





MetaMax 3b (Kapitel 3.3) oder MetaSwim (Kapitel 3.2) wurden durchgängig 
während des Tests aufgezeichnet. Mit dem MetaSwim wurden zwei 
Messungen durchgeführt, um die Reproduzierbarkeit zu sichern und mit dem 
MetaMax 3b das Kriterium zur Beurteilung der Validität zu erfüllen. Da auch 
dem Leistungsvermögen Schwankungen im Tagesverlauf unterliegen können 
(Atkinson & Reilly, 1996; Youngstedt & O`Connor 1999; Marti, Zundel & Held, 
1998) fanden alle Tests eines Probanden zur gleichen Tageszeit statt. Eine 
generelle Leistungsverbesserung durch Training sollte ausgeschlossen 
werden. Daher lagen alle drei Tests einer Person innerhalb eines Zeitrahmens 
von 14 Tagen. In den meisten Fällen sogar innerhalb von zehn Tagen. 
Dennoch ist ein Mindestabstand zwischen den Testdurchgängen einer Person 
von 48 Stunden eingehalten worden, um die Regeneration zu gewährleisten 
(Hargreaves, 1995; Heck 1990). Zudem waren die Probanden angehalten 
zwischen den Radergometertests keine intensiven Trainingsbelastungen zu 
absolvieren. Die Verteilung der Reihenfolge zur Benutzung der 
Atemgasanalysegeräte erfolgte randomisiert, um eine Fehlinterpretation der 
Ergebnisse durch Gewöhnung an den Radergometertest unter Verwendung 
des immer gleichen Spirometriegerätes auszuschließen. Das Einfahren 
erfolgte über eine Zeitdauer von zehn Minuten bei 60 W Leistung. Ohne Pause 
begann der Stufentest bei 80 W und die Leistung wurde alle vier Minuten um 
30 W bis zum Erreichen der subjektiven Erschöpfung erhöht. Als 
Trittfrequenzvorgabe beim Stufentest wurden 90 Umdrehungen pro Minute 
festgelegt, ein Absinken dieser unter 80 Umdrehungen pro Minute galt als 
zusätzliches Abbruchkriterium. Damit die metabolische Antwortreaktion des 
Körpers bei den Radergometertests nicht durch eine variable Sitzposition und 
Trittfrequenz beeinflusst wurde, achtete die testdurchführende Person stets 
auf die exakt gleiche Einstellung der Sitzposition auf dem Radergometer bei 
allen drei Testdurchläufen an Land sowie auf das Einhalten der Trittfrequenz 
von 90 Umdrehungen pro Minute während der Belastung (Coast & Welch, 
1985; Woolford, Withers, Craig, Bourdon, Stanef & McKenzie, 1999; Löllgen, 
Graham & Sjogaard, 1980). 





Die Aufzeichnung der Atemgasparameter erfolgte bei beiden Geräten im 
breath-by-breath Modus. Die Bestimmung der Blutlaktatkonzentration erfolgte 
durch Blutentnahme am Ohrläppchen zehn Sekunden vor Ende jeder Stufe 
sowie vor der Erwärmung zu Testbeginn und in der ersten, dritten, fünften und 
zehnten Minute nach Abbruch des Tests. Die Blutlaktatanalyse fand mit Hilfe 
des Biosen S-line Lab+ statt (Kapitel 3.5). 
Auswertung: 
Für beide Geräte berechnete die Software „MetaSoft 3“, Version 3.9.7 SR4 der 
Firma Cortex Biophysik, Leipzig die Atemgasparameter. Im Anschluss an die 
Messung wurden die aufgezeichneten Werte in das Microsoft Office 2010 
Excel Programm (Excel) zur weiteren Bearbeitung exportiert. Für die 
statistische Auswertung wurden jeweils die letzten 30 s einer Stufe 
herangezogen und aus den aufgezeichneten breath-by-breath Messwerten der 
Mittelwert berechnet. Dieser Wert wurde für weitere Betrachtungen und 
Berechnungen verwendet.  
Statistik: 
Die Aufbereitung und Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit Hilfe des 
Statistikprogramms „Statistica 10“. Für die Auswahl eines geeigneten 
Testverfahrens zur Überprüfung der Signifikanz wurde der Shapiro-Wilk-Test 
für Stichproben der Anzahl n<50, auf Normalverteilung getestet. Da eine 
Normalverteilung vorlag, wurden mittels des zweiseitigen t-Tests bei 
gepaarten Stichproben auf signifikante Unterschiede pro Stufe und als 
Mittelwert eines Parameters untersucht. Statistische Signifikanz wurde mit 
p≤0,05 bestimmt (zweiseitig). Um einen direkten Vergleich der drei 
durchgeführten Tests zu erhalten, wurden die Bland-Altman-Diagramme 
(Bland & Altman 1986) mit 95% Grenzen verwendet. Zusätzlich erfolgte die 
Berechnung der absoluten und relativen Differenzen sowie des 
Variationskoeffizienten (VK). 





5.2 Untersuchungsmethodik im Wasser 
Probanden: 
In diesem Untersuchungsabschnitt wurden 7 (5 weibliche / 2 männliche) 
Schwimmer und Triathleten einbezogen (Tab 2). Alle Sportler waren mit dem 
Schwimmen unter den Bedingungen eines Schnorchels und im Schwimmkanal 
vertraut.  
Tab. 2: Probandencharakteristik der Untersuchungsreihe zur Reproduzierbarkeit im 
Schwimmkanal. Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (SD) des kalendarischen 
Alters [Jahre], Körpergröße [cm], Körpergewicht [kg] und peak Sauerstoffaufnahme 
(VO2peak [l/min]) der zweiten Untersuchungsreihe 
  
  
w (n=5) m (n=2) 
MW SD MW SD 
Alter [Jahre] 21,6 6,1 21,5 2,0 
Körpergröße [cm] 170,0 4,0 182,0 4,0 
Körpergewicht [kg] 59,9 4,5 75,0 9,4 
VO2peak [l/min] 3,1 0,8 4,5 0,6 
Testablauf: 
Vortest: Alle Probanden absolvierten eine Strecke über 400 m Kraul im 50 m 
Schwimmbecken in einer individuellen Schwimmgeschwindigkeit die 80-85% 
der aktuellen individuellen 400 m Kraul Bestzeit (v80-85%) entsprach. Nach 
20 min passiver Pause schwammen die Sportler weitere 400 m Kraul mit einer 
höheren, individuellen Belastungsintensität, die 85-90% der aktuellen 
individuellen 400 m Kraul Bestzeit (v85-90%) gleichkam. Dieser Vortest wurde 
mit Schnorchelsystem geschwommen.  





Haupttest: Der Haupttest bestand aus zwei Testdurchgängen im 
Schwimmkanal. Die Probanden schwammen dabei, wie im Vortest 400 m 
Kraul in v80-85% und 400 m Kraul in v85-90% mit 20 min passiver Pause und 
wiederholten diesen Test im Sinne der Messwiederholung ein weiteres Mal im 
Schwimmkanal. Die berechneten Schwimmgeschwindigkeiten für jede 
geschwommene 50 m aus dem Vortest ließen sich entsprechend auf den 
Schwimmkanal übertragen. Die Schwimmgeschwindigkeit wurde durch 
Herausrechnen des Wendeabschnittes (bereinigte Schwimmgeschwindigkeit) 
jeweils zwischen fünf und 45 m jeder 50 m Teilstrecke über 400 m im Vortest 
bestimmt. 
Der zweite Testdurchgang im Schwimmkanal fand frühestens 48 h und 
spätestens eine Woche nach dem ersten Testdurchgang im Schwimmkanal 
zur gleichen Tageszeit statt. Die Sportler absolvierten vor jedem Test das 
gleiche individuelle Einschwimmprogramm und keine intensive 
Trainingseinheit im Vorfeld des Testzeitpunktes.  
Aus dem Ohrkapillarblut wurde La vor Testbeginn und nach dem ersten 400 m 
Testabschnitt in der ersten, dritten und fünften Minute nach Belastung sowie 
vor dem zweiten 400 m Testabschnitt und in der ersten, dritten, fünften, 
siebten und zehnten Minute nach Belastungsende bestimmt.  
Die Aufzeichnung der breath-by-breath gemessenen Atemgasparameter 
begann mindestens zwei min vor jedem Schwimmstart und erfolgte über den 
gesamten Belastungszeitraum mit dem MetaSwim Atemgasanalysegerät mit 
dazugehörigem Schnorchelsystem. Nach Belastungsende wurden die 
Atemgasparameter mindestens weitere zehn Minuten aufgezeichnet (Abb. 10), 
währenddessen die Probanden auf einem Stuhl Platz nahmen. 






Abb. 10: Exemplarische Darstellung der Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) und 
Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) eines Testablaufs. Excess postexercise oxygen 
consumption (EPOC) 
Auswertung: 
Die Originaldaten der Atemgasuntersuchung wurden nach Excel exportiert. 
Für die Berechnung des Energiebedarfs wurde das Verfahren, wie in Kapitel 
3.7 beschrieben, herangezogen.  
Um das Verhalten der Atemgasparameter im Verlauf der Belastungsdauer zu 
analysieren, wurde jeweils der Mittelwert jeder geschwommenen 50 m Strecke 
betrachtet und davon die mittleren 30 s gemittelt. Diese Mittelwerte der 
Atemgasparameter wurden zu den weiteren Berechnungen herangezogen. 
Statistik: 
Die Aufbereitung und Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit Hilfe des 
Statistikprogramms „Statistica 10“. Die verwendete deskriptive Statistik gibt 
einen ersten Datenüberblick. Für die Auswahl eines geeigneten 
Testverfahrens zur Überprüfung der Signifikanz wurde der Shapiro-Wilk-Test, 
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fehlender Normalverteilung bei einigen Parametern wurde im weiteren Verlauf 
zur Überprüfung der Signifikanz der Wilcoxon-Test für gepaarte Stichproben 
verwendet. Die statistische Signifikanz wurde mit p≤0,05 
Irrtumswahrscheinlichkeit angenommen. Zusätzlich wurden die absoluten und 
relativen Differenzen zwischen den beiden Testdurchgängen und die 
Variationskoeffizienten (VK) bestimmt. 
5.3 Ergebnisse 
I) Reliabilität an Land: 
Zur Überprüfung der Reliabilität wurden die Ergebnisse beider Tests mit dem 
MetaSwim miteinander verglichen. Bei Betrachtung jeder einzelnen 
gefahrenen Leistungsstufe liegt insgesamt die Spanne der absoluten 
(relativen) Unterschiede bei -0,05-0,08 l/min (-3,31-1,61%) für VO2; -0,13-
0,04 l/min  
(-1,21-3,64%) für VCO2 und -1,68-1,40 l/min (-1,95-4,01%) für VE (Tab. 3 und 
4).  
Keine signifikanten Unterschiede werden beim Vergleich der einzelnen Stufen 
für die Parameter VO2, VCO2, VE, AF und La beobachtet.  
Die berechneten VK für die ausgewählten respiratorischen Parameter 
erreichen die Mittelwerte 3,22 ± 2,39% für VO2, 3,76 ± 3,17% für VCO2 und  
4,34 ± 3,26% für VE. 





Tab. 3: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der absoluten Unterschiede beim Vergleich zwischen ersten (MSI) und 
zweiten Test mit dem MetaSwim (MSII) für die Parameter Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]), 
Atemminutenvolumen (VE [l/min]), Atemfrequenz (AF [1/min]) und Laktat (La [mmol/l]), bezogen auf die Leistung (W) bei den 
entsprechenden Teststufen  
MSI - MSII 
80 W 110 W 140 W 170 W 200 W 230 W 260 W 290 W 320 W 
n=13 n=13 n=13 n=12 n=13 n=12 n=7 n=5 n=4 
VO2 [l/min] 
MW -0,05 -0,03 -0,01 -0,02 -0,05 -0,04 -0,05 0,00 0,08 
SD 0,12 0,13 0,12 0,14 0,11 0,10 0,28 0,14 0,11 
VCO2 [l/min] 
MW -0,05 -0,02 -0,02 -0,04 -0,02 -0,01 0,04 -0,13 -0,02 
SD 0,10 0,13 0,19 0,12 0,18 0,22 0,09 0,15 0,17 
VE [l/min] 
MW -1,68 -0,18 0,43 -0,85 -0,56 0,77 1,40 1,06 -1,65 
SD 3,00 4,38 4,23 4,66 5,27 6,46 14,13 8,77 9,96 
AF [1/min] 
MW -0,97 0,10 -0,13 0,15 -1,24 -0,73 -0,06 0,22 0,60 
SD 2,42 3,90 2,53 2,33 2,80 3,17 5,10 3,11 4,08 
La [mmol/l] 
MW -0,04 -0,03 0,08 -0,03 0,10 0,38 0,51 -0,48 -0,47 
SD 0,30 0,32 0,38 0,39 0,56 0,91 1,19 1,11 0,74 
 
 





Tab. 4: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der relativen Unterschiede beim Vergleich zwischen ersten (MSI) und 
zweiten Test mit dem MetaSwim (MSII) für die Parameter Sauerstoffaufnahme (VO 2 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]), 
Atemminutenvolumen (VE [l/min]), Atemfrequenz (AF [1/min]) und Laktat (La [mmol/l]), bezogen auf die Leistung (W) bei den 
entsprechenden Teststufen 
MSI - MSII 
80 W 110 W 140 W 170 W 200 W 230 W 260 W 290 W 320 W 
n=13 n=13 n=13 n=12 n=13 n=12 n=7 n=5 n=4 
VO2 [%] 
MW 3,31 1,44 0,50 0,84 1,57 1,29 1,20 -0,16 -1,61 
SD 7,45 7,05 5,54 5,42 3,94 3,11 7,19 3,36 2,33 
VCO2 [%] 
MW 3,64 1,26 0,46 1,97 0,83 0,49 -1,12 3,24 0,30 
SD 6,57 8,24 9,73 5,14 6,83 6,81 2,44 3,78 3,66 
VE [%] 
MW 4,01 0,31 -0,84 1,27 0,52 -1,07 -1,95 -1,38 0,63 
SD 6,75 8,79 7,80 7,56 7,34 7,13 12,25 7,35 6,46 
AF [%] 
MW 3,71 -1,40 0,25 -1,27 3,76 1,73 -0,87 -0,68 -2,08 
SD 8,58 14,76 9,48 9,02 9,46 9,80 13,14 7,95 8,52 
La [%] 
MW 3,58 2,40 -5,87 0,59 -2,07 -7,46 -10,72 2,54 7,48 
SD 25,05 29,14 28,17 26,15 25,4 24,69 24,85 20,51 13,84 





Die Bland-Altman-Diagramme stellen die Variabilität zwischen den beiden 
Tests mit dem MetaSwim dar (Abb. 11 A-C). Die mittlere Ausrichtung und die 
95% Grenzen sind wie folgt bestimmt: -0,03 (-0,27; 0,26) l/min für VO2,  
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Abb. 11 A-C: Bland-Altman-Diagramme: Vergleich zwischen beiden Messungen mit 
dem MetaSwim (MSI vs. MSII) für die Parameter A) Sauerstoffaufnahme (VO 2 
[l/min]), B) Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]), C) Atemminutenvolumen (VE [l/min]). 
Die durchgezogene Linie entspricht der mittleren Differenz und die gestrichelten 
Linien den 95% Grenzen 
Abb. 12 A-C zeigt die Antwortreaktion des Organismus anhand der 
physiologischen Parameter VO2, VCO2, und der VE der beiden Messungen mit 
dem MetaSwim und der Messung mit dem MetaMax 3b je gefahrener 
Belastungsstufe. Bei genauerer Betrachtung der beiden Tests mit dem 
MetaSwim zeigt sich die hohe Reproduzierbarkeit der Parameter. Einzelne 
höhere Abweichungen vom Mittelwert in den Bland-Altman-Abbildungen 
wurden nach Prüfung in der Datenmenge belassen. Dabei steigen die Werte 
jedes Parameters pro absolvierter Stufe an und weisen bei nur einem 
Messzeitpunkt eine größere Abweichung auf. Jedoch scheinen, den Verlauf 
des Stufentests betrachtet, die ermittelten Werte als plausibel und werden als 
biologische Variabilität an zwei verschiedenen aufeinanderfolgenden Tagen 
kategorisiert und nicht als Messfehler eliminiert. Die Werte steigen bei jedem 
dargestellten Parameter stetig, wie erwartet, während des Stufentests an. Auf 
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MetaSwim sind, werden für die folgende Validierung des MetaSwim die 
Ergebnisse des jeweils ersten Tests mit dem MetaSwim und die Ergebnisse 


































































































Abb. 12 A-C: Mittelwertvergleich der Parameter A) Sauerstoffaufnahme (VO 2 
[l/min]), B) Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) und Atemminutenvolumen (VE [l/min]) 
des Tests mit dem MetaMax 3b (MM) und der beiden Tests mit dem MetaSwim (MSI 
und MSII) im Stufentest 
II) Validität an Land: 
Werden die Ergebnisse des MetaMax 3b und des MetaSwim, aller 
absolvierten Leistungsstufen eines jeden Probanden miteinander verglichen, 
ergibt sich eine Spanne der absoluten (relativen) Unterschiede zwischen dem 
MetaMax 3b und dem MetaSwim von -0,13-0,11 l/min (-5,84-2,45%) für 
VO2, -0,09-0,09 l/min (-4,29-2,33%) für VCO2 und -2,46-6,38 l/min 
(-4,48-5,05%) für VE (Tab. 5 und 6).  
Beim stufenweisen Vergleich der Ergebnisse des MetaMax 3b und des 
MetaSwim konnten keine signifikanten Unterschiede für die Parameter VO2, 
VCO2, VE und La gefunden werden.  
















































Tab. 5: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der absoluten Differenzen zwischen dem Test mit dem MetaMax 3b (MM) 
und dem ersten Test mit dem MetaSwim (MSI) für die Parameter Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 
[l/min]), Atemminutenvolumen (VE [l/min]), Atemfrequenz (AF [1 /min]) und Laktat (La [mmol/l]), bezogen auf die Leistung (W) bei 
den entsprechenden Teststufen 
MM - MSI 
80 W 110 W 140 W 170 W 200 W 230 W 260 W 290 W 320 W 
n=13 n=13 n=13 n=12 n=13 n=12 n=7 n=5 n=4 
VO2 [l/min] 
MW 0,05 0,09 0,11 0,05 0,02 0,00 -0,03 -0,08 -0,13 
SD 0,16 0,16 0,19 0,15 0,19 0,13 0,25 0,17 0,23 
VCO2 [l/min] 
MW 0,03 0,05 0,09 0,00 -0,01 -0,05 -0,09 0,08 0,09 
SD 0,12 0,14 0,17 0,14 0,13 0,15 0,19 0,25 0,23 
VE [l/min] 
MW -2,32 -1,64 -1,13 -1,90 -1,16 -2,46 1,29 5,00 6,38 
SD 3,58 5,77 5,67 4,66 7,07 5,59 15,10 3,95 6,88 
AF [1/min] 
MW 1,97 0,88 1,09 1,73 1,88 3,21 3,56 2,16 1,23 
SD 3,60 4,96 4,40 2,86 3,35 3,52 7,28 0,94 1,47 
La [mmol/l] 
MW 0,10 0,08 -0,13 0,01 -0,16 -0,34 -0,32 -0,54 0,31 









Tab. 6: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der relativen Differenzen zwischen dem Test mit dem MetaMax 3b (MM) 
und dem ersten Test mit dem MetaSwim (MSI) für die Parameter Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]), Kohlendioxidabgabe [VCO2 
[l/min]), Atemminutenvolumen (VE [l/min]), Atemfrequenz (AF [1/min]) und Laktat (La [mmol/l]), bezogen auf die Leistung (W) bei 
den entsprechenden Teststufen  
MM - MS I 
80 W 110 W 140 W 170 W 200 W 230 W 260 W 290 W 320 W 
n=13 n=13 n=13 n=12 n=13 n=12 n=7 n=5 n=4 
VO2 [%] 
MW -4,27 -5,84 -5,69 -2,39 -1,01 -0,09 0,59 1,81 2,45 
SD 11,11 9,47 9,80 5,91 6,32 4,05 6,28 4,01 5,00 
VCO2 [%] 
MW -3,17 -2,55 -4,29 0,99 1,03 2,33 2,24 -2,16 -2,26 
SD 9,39 8,86 9,52 6,36 4,85 4,79 5,22 6,68 5,08 
VE [%] 
MW 5,05 3,99 1,53 3,64 1,05 1,90 -1,61 -4,33 -4,48 
SD 7,53 11,94 10,79 7,39 9,36 6,20 11,95 3,39 4,92 
AF [%] 
MW -10,13 -2,98 -6,08 -4,68 -7,81 -11,85 -10,43 -6,02 -2,52 
SD 14,33 20,50 16,04 12,16 12,65 10,74 18,24 2,99 3,11 
La [%] 
MW -9,68 -11,48 4,45 -3,77 3,78 11,21 6,62 9,57 -5,85 
SD 23,96 31,60 22,10 26,00 31,72 29,17 26,46 33,35 6,30 
 





Der VK beläuft sich auf 4,28 ± 3,55% für VO2, 3,98 ± 3,28% für VCO2 und 
5,26 ± 4,11% für VE. 
Die Bland-Altman-Diagramme geben die Variabilität zwischen dem Test mit 
dem MetaMax 3b und dem MetaSwim an (Abb. 13 A-C). Die mittlere 
Ausrichtung und die 95% Grenzen sind wie folgt bestimmt: 0,03 (-0,34; 
0,35) l/min für VO2, 0,01 (-0,32; 0,33) l/min für VCO2 und -0,67 (-18,08; 
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Abb. 13 A-C: Bland-Altman-Diagramme: Vergleich der Messungen mit dem MetaMax 3b 
(MM) und der ersten Messung mit dem MetaSwim (MSI) für die Parameter A) 
Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]), B) Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]), C) 
Atemminutenvolumen (VE [l/min]) dar. Die durchgezogene Linie entspricht dem Mittelwert 
der Differenz; die gestrichelten Linien den 95% Grenzen 
III) Reliabilität im Wasser: 
VO2: Der Verlauf der VO2 für die absolvierte Strecke über 400 m Kraul im 
Schwimmkanal in v80-85% und v85-90%, werden für den Testzeitpunkt 1 und 2 in 
Abb. 14 exemplarisch für eine Testperson dargestellt.  
Bis etwa 50 s Belastungszeit erfolgt ein steiler Anstieg des Parameters VO2. 
Nach etwa 150 s Belastungszeit, was etwa der Hälfte der zurückgelegten 
Strecke über 400 m Kraul entspricht, stellt sich ein stabiles Niveau ein. 
Die mittlere Schwimmgeschwindigkeit der Probanden bei v80-85% liegt zum 
Testzeitpunkt 1 bei 1,14 ± 0,09 m/s mit einer mittleren VO2 von 
2,81 ± 0,67 l/min. Zum Testzeitpunkt 2 absolvierten die Probanden die 400 m 
Kraul in der identischen Schwimmgeschwindigkeit wie zum Testzeitpunkt 1 
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Abb. 14: Exemplarischer Verlauf der Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) über 400 m 
Kraul (Schwimmzeit 400 m Kraul [s]) zum Testzeitpunkt 1 (T1) und Testzeitpunkt 2 
(T2) im Schwimmkanal in der Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-90%  
(v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul 
Die Mittelwerte der VO2 beim Testzeitpunkt 2 liegen sowohl für die v80-85% mit -
0,06 ± 0,27 l/min als auch für v85-90%  mit -0,14 ± 0,22 l/min etwas höher als 
beim Testzeitpunkt 1 (Abb. 15). Die prozentualen Unterschiede zwischen dem 
ersten und dem zweiten Testdurchgang betragen für die v80-85% und v85-90%  
-2,11 ± 9,33% bzw. -4,99 ± 7,40%. 
Der Variationskoeffizient für die VO2 zwischen den beiden Testdurchgängen 
liegt in der v80-85% bei 5,05 ± 4,29% und der v85-90% bei 4,12 ± 4,10%. 
Beim Schwimmen mit v85-90% wird die mittlere Schwimmgeschwindigkeit zu 
den Testzeitpunkten 1 und 2 mit 1,21 ± 0,10 m/s berechnet mit einem 
Mittelwert des VO2 über die gesamten 400 m Kraul beim Testzeitpunkt 1 von 



















Schwimmzeit 400 m Kraul [s]
VO2
VO2 T1 BZ 3
VO2 T1 BZ 5
VO2 T2 BZ 3
VO2 T2 BZ 5
VO2 T1 v80-85% 
VO2 T1 v85-90% 
VO2 2 v80-85% 
VO2 2 v85-90% 





Tab. 7: Darstellung der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) für den 
Testdurchgang (T) 1 und 2 für die Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) über 400 m Kraul in der 
Schwimmgeschwindigkeit 80-85% (v80-85%)  und 85-90% (v85-90%), sowie der absoluten 
Unterschiede (absol. Diff [l/min]), der prozentualen Unterschiede (rel. Diff. [%]) und des  
Variationskoeffizienten (VK [%]) zwischen T1 und T2 
 
 
400 m Kraul Strecke unterteilt in 50 m Abschnitte  
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
Gesa
mt 
n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 
VO2 
v80-85% T1 [l/min] 
MW 2,49 2,80 2,81 2,78 2,83 2,88 2,89 3,01 2,81 
SD 0,65 0,63 0,63 0,62 0,69 0,78 0,81 0,79 0,67 
VO2 
v80-85% T2 [l/min] 
MW 2,32 2,85 2,92 2,85 2,87 2,99 2,95 3,21 2,87 
SD 0,54 0,68 0,69 0,66 0,68 0,84 0,83 0,74 0,71 
VO2 
v85-90% T1 [l/min] 
MW 2,28 3,12 3,15 3,15 3,16 3,19 3,27 3,46 3,09 
SD 0,34 0,66 0,80 0,86 0,90 0,91 0,94 1,01 0,83 
VO2 
v85-90% T2 [l/min] 
MW 2,46 3,22 3,30 3,23 3,36 3,31 3,39 3,69 3,24 
SD 0,42 0,67 0,78 0,86 0,99 0,96 0,97 0,94 0,85 
Absol. Diff. 
VO2 v80-85% [l/min] 
MW 0,17 -0,05 -0,12 -0,06 -0,04 -0,11 -0,06 -0,20 -0,06 
SD 0,40 0,19 0,23 0,20 0,23 0,29 0,27 0,29 0,27 
Absol. Diff. 
VO2 v85-90% [l/min] 
MW -0,18 -0,11 -0,14 -0,09 -0,20 -0,12 -0,12 -0,20 -0,14 
SD 0,22 0,22 0,26 0,16 0,33 0,23 0,17 0,22 0,22 
Rel. Diff. 
VO2 v80-85% [%] 
MW 5,21 -1,77 -3,99 -2,10 -1,56 -3,65 -2,28 -7,50 -2,11 
SD 13,93 7,35 8,22 6,86 7,63 10,27 9,21 9,40 9,33 
Rel. Diff. 
VO2 v85-90% [%] 
MW -7,77 -3,66 -4,99 -2,83 -6,14 -3,66 -3,72 -7,55 -4,99 
SD 9,26 7,62 8,58 4,25 10,23 7,23 5,51 7,01 7,40 
VK 
VO2 v80-85% [%] 
MW 8,20 4,20 5,13 3,13 3,82 5,81 4,50 5,67 5,05 
SD 7,19 2,81 3,01 3,46 3,30 3,91 4,01 5,21 4,29 
VK 
VO2 v85-90% [%] 
MW 5,52 3,29 4,59 2,69 5,37 3,87 2,54 5,24 4,12 
SD 5,35 4,34 4,37 2,06 5,36 3,56 3,58 4,22 4,10 






Abb. 15: Gegenüberstellung der Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) zu den 
Testzeitpunkten (T) 1 und 2 für die Belastungsintensität 80 -85% (v80-85%) und 85-
90% (v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul 
VCO2: Abb.16 zeigt den Verlauf der VCO2 während der Belastung in der v80-
85% und v85-90% zu den Testzeitpunkten 1 und 2. Insgesamt steigt die VCO2 
langsamer als VO2, aber auch dieser pegelt sich nach 150 s auf ein stabiles 
Niveau ein. 
Zum Testzeitpunkt 1 liegt die mittlere VCO2 in der v80-85% bei 2,46 ± 0,66 l/min 
und in der v85-90% bei 2,81 ± 0,90 l/min (Tab. 8). 
Die prozentualen Unterschiede der VCO2 zwischen Testzeitpunkt 1 und 2 
belaufen sich im Mittel über 400 m Kraul auf 0,14 ± 14,36% in der v80-85% und  
-2,98 ± 11,81% in der v85-90%. Der VK der VCO2 für die v80-85% liegt bei 8,29 ± 
5,14% und für die v85-90% bei 6,70 ± 4,85% (Tab. 8).  
 



































Abb. 16: Exemplarischer Verlauf der Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) über 400 m 
Kraul (Schwimmzeit 400 m Kraul [s]) zum Testzeitpunkt 1 (T1) und Testzeitpunkt 2 
(T2) im Schwimmkanal in der Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-90%  
(v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul   
Zum Testzeitpunkt 2 zeigt sich für die v80-85% mit 2,45 ± 0,71 l/min ein um  
0,01 ± 0,34 l/min niedrigerer Wert für die VCO2. Für die v85-90% mit  
2,86 ± 0,82 l/min wird für den zweiten Testzeitpunkt ein um -0,02 ± 0,36 l/min 























Schwimmzeit 400 m Kraul [s]
VCO2
VCO2 T1 BZ 3
VCO2 T1 BZ5
VCO2 T2 BZ 3










Tab. 8: Darstellung der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) für den 
Testdurchgang 1 (T1) und 2 (T2) für die Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) über 400 m Kraul 
in der Schwimmgeschwindigkeit 80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%), sowie der 
absoluten Unterschiede (absol. Diff [l/min]), der prozentualen Unterschiede (rel. Diff. [%]) und 
des  
Variationskoeffizienten (VK [%]) zwischen T1 und T2 
 
 
400 m Kraul Strecke unterteilt in 50 m Abschnitte  
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
Gesa
mt 
n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 
VCO2 
v80-85% T1 [l/min] 
MW 1,85 2,31 2,49 2,52 2,57 2,64 2,68 2,66 2,46 
SD 0,46 0,52 0,57 0,58 0,61 0,71 0,74 0,77 0,66 
VCO2 
v80-85% T2 [l/min] 
MW 1,78 2,32 2,52 2,54 2,54 2,64 2,65 2,64 2,45 
SD 0,52 0,59 0,61 0,67 0,59 0,71 0,73 0,88 0,71 
VCO2 
v85-90% T1 [l/min] 
MW 1,78 2,58 2,89 2,95 2,98 3,02 3,10 3,28 2,81 
SD 0,38 0,54 0,70 0,84 0,92 0,98 1,01 1,15 0,90 
VCO2 
v85-90% T2 [l/min] 
MW 1,80 2,62 2,94 2,99 3,07 3,04 3,13 3,38 2,86 
SD 0,49 0,50 0,59 0,69 0,83 0,86 0,90 0,91 0,82 
Absol. Diff. 
VCO2 v80-85% [l/min] 
MW 0,07 -0,01 -0,03 -0,02 0,03 -0,01 0,02 -0,08 0,00 
SD 0,42 0,38 0,31 0,32 0,33 0,33 0,37 0,33 0,33 
Absol. Diff. 
VCO2 v85-90% [l/min] 
MW -0,03 -0,04 -0,05 -0,04 -0,09 -0,02 -0,04 -0,10 -0,05 
SD 0,38 0,40 0,39 0,37 0,40 0,39 0,36 0,40 0,33 
Rel. Diff. 
VCO2 v80-85% [%] 
MW 3,10 -0,83 -1,42 -0,64 0,62 -1,01 0,15 1,36 0,14 
SD 22,17 16,16 12,64 12,60 12,10 12,82 13,35 18,27 14,36 
Rel. Diff. 
VCO2 v85-90% [%] 
MW -1,99 -2,77 -3,33 -2,43 -3,78 -1,97 -2,40 -5,52 -2,98 
SD 18,18 14,53 13,66 8,53 8,92 11,15 9,36 13,50 11,81 
VK 
VCO2 v80-85% [%] 
MW 12,93 9,63 7,39 6,88 7,54 7,27 7,33 6,94 8,29 
SD 8,98 4,19 3,99 4,48 2,59 4,49 5,15 4,21 5,14 
VK MW 10,42 7,61 7,09 4,96 4,81 5,68 5,19 8,02 6,70 





VCO2 v85-90% [%] SD 5,63 5,68 6,46 2,89 3,98 4,82 3,65 4,23 4,85 
 
Abb. 17: Gegenüberstellung der Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) zu den 
Testzeitpunkten (T) 1 und 2 für die Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-
90% (v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul 
VE: Auch bei der VE bildet sich weitestgehend ein stabiles Niveau ab 150 s 
Belastungszeit sowohl in der v80-85% als auch in der v85-90% zu den beiden 
Testzeitpunkten (Abb. 18). 
Die mittlere VE in der v80-85% liegt beim ersten Testdurchgang bei 67,70 ± 
14,58 l/min und in der v85-90% bei 78,49 ± 17,87 l/min (Tab. 9).  
Die prozentualen Differenzen zwischen den beiden Testdurchgängen für die 
VE belaufen sich für v80-85% auf 1,54 ± 11,22% und die v85-90% auf  
0,91 ± 9,50%. Der VK der VE liegt für v80-85% bei 6,62 ± 4,97% und für die  
v85-90% bei 5,56 ± 4,32%. 
Beim zweiten Testdurchgang liegt die VE in der v80-85% mit 67,02 ± 17,87 l/min 
um 0,14 ± 7,04 l/min niedriger als zum Testzeitpunkt 1 und in der v85-90% mit 






























77,90 ± 20,17 l/min mit einer absoluten Differenz von 0,00 ± 7,13 l/min  
(Tab. 9; Abb. 19).  
 
 
Abb. 18: Exemplarischer Verlauf des Atemminutenvolumen (VE [l/min]) über 400 m 
Kraul (Schwimmzeit 400 m Kraul [s]) zum Testzeitpunkt 1 (T1) und Testzeitpunkt 2 
(T2) im Schwimmkanal in der Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-90%  



















Schwimmzeit 400 m Kraul [s]
VE T1 vs. T2
VE T1 BZ 3
VE T1 BZ 5
VE T2 BZ 3


































Abb. 19: Gegenüberstellung des Atemminutenvolumens (VE[l/min]) zu den 
Testzeitpunkten (T) 1 und 2 für die Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-
90%  
(v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul   
Tab. 9: Darstellung der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) für den 
Testdurchgang 1 (T1) und 2 (T2) für das Atemminutenvolumen (VE [l/min]) über 400 
m Kraul in der Schwimmgeschwindigkeit 80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%), 
sowie der absoluten Unterschiede (absol. Diff. [l/min]), der prozentualen 
Unterschiede (rel. Diff. [%]) und des Variationskoeffizienten (VK [%]) zwischen T1 
und T2 
 
400 m Kraul Strecke unterteilt in 50 m Abschnitte  
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
Gesa
mt 
n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 
VE 
v80-85% T1 [l/min] 
MW 57,13 65,78 68,72 68,36 69,44 69,06 71,02 72,87 67,70 
SD 10,86 13,55 15,31 13,57 13,86 14,53 14,66 14,57 14,58 
VE 
v80-85% T2 [l/min] 
MW 53,85 65,78 68,62 69,25 68,03 69,65 70,51 71,08 67,02 
SD 15,32 17,58 15,98 18,37 14,59 15,81 16,93 20,93 17,87 
VE 
v85-90% T1 [l/min] 
MW 58,57 76,82 81,19 81,36 80,83 81,05 83,09 86,06 78,49 
SD 11,68 8,92 13,07 17,61 19,11 20,32 21,67 20,51 17,87 
VE 
v85-90% T2 [l/min] 
MW 56,79 76,29 81,25 80,17 81,23 80,41 81,57 86,73 77,90 
SD 15,89 13,75 16,81 18,07 20,72 23,11 23,33 23,13 20,17 
VK 
VE v80-85% [%] 
MW 7,95 7,98 6,11 5,98 4,21 6,25 4,87 7,29 6,32 
SD 7,77 4,07 4,00 3,17 2,15 5,16 2,25 7,67 4,81 
VK 
VE v85-90% [%] 
MW 9,07 4,73 6,96 5,63 2,86 4,21 6,29 4,63 5,56 
SD 4,45 4,95 6,98 2,22 2,07 3,80 3,19 3,67 4,32 
Absol. Diff. 
VE v80-85% [l/min] 
MW 3,28 0,00 0,09 -0,89 1,24 -0,60 0,51 -0,90 0,39 
SD 7,18 8,46 7,86 8,19 4,62 8,71 6,00 7,23 7,03 
Absol. Diff. MW 1,78 0,54 -0,06 1,19 -0,40 0,63 1,52 -0,66 0,59 





VE v85-90% [l/min] SD 7,74 7,50 11,77 7,24 4,64 6,48 8,72 6,83 7,39 
Rel. Diff. 
VE v80-85% [%] 
MW 6,93 0,54 -0,11 -0,19 2,01 -1,52 1,02 3,95 1,54 
SD 13,31 13,24 11,37 10,96 7,07 13,33 8,07 14,68 10,22 
Rel. Diff. 
VE v85-90% [%] 
MW 3,65 1,05 -0,39 1,01 -0,40 1,07 1,67 -0,58 0,91 
SD 13,79 9,47 13,58 9,00 5,19 7,88 10,06 8,58 9,50 
 
AF: Die AF bleibt beim Schwimmen über 400 m Kraul in v80-85% und v85-90% zu 
beiden Testzeitpunkten von Anfang bis zum Ende auf einem konstanten 
individuellen Niveau (Abb. 20). 
Bei Testdurchgang 2 konnten für die AF in der v80-85% ein Wert von  
29,56 ± 6,36 1/min ermittelt werden, was -0,39 ± 3,75 1/min mehr als im 
Testdurchgang 1 bedeutet. In der v85-90% zeigt sich für die AF mit  
33,23 ± 7,08 1/min um -0,04 ± 2,74 1/min ein höherer Wert ebenfalls für den 
zweiten Testdurchgang (Abb. 21). 
Die prozentualen Unterschiede zwischen den beiden Testdurchgängen für die 
AF belaufen sich in der v80-85% auf -2,07 ± 14,31% und in der v85-90% auf 0,30 
± 9,39%. Der VK für die AF liegt in der v80-85% bei 7,17 ± 6,23% und für die v85-




















Schwimmzeit 400 m Kraul [s]
AF 
AF T1 BZ 3
AF T1 BZ 5
AF T2 BZ 3










Abb. 20: Exemplarischer Verlauf der Atemfrequenz (AF [1/min]) über 400 m Kraul 
(Schwimmzeit 400 m Kraul [s]) zum Testzeitpunkt 1 (T1) und Testzeitpunkt 2 (T2) im 
Schwimmkanal in der Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-90%  
(v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul   
 
 
Abb. 21: Gegenüberstellung der Atemfrequenz (AF [1/min]) zu den Testzeitpunkten 
(T) 1 und 2 für die Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der 
aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul 
Die mittlere AF über 400 m Kraul liegt beim ersten Testdurchgang bei der  
v80-85% bei 29,33 ± 7,22 1/min und bei der v85-90% bei 33,14 ± 5,91 1/min  
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Tab. 10: Darstellung der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) für den 
Testdurchgang 1 (T1) und 2 (T2) für die Atemfrequenz (AF [1/min]) über 400 m Kraul in der 
Schwimmgeschwindigkeit 80-85% (v80-85%)  und 85-90% (v85-90%), sowie der absoluten 
Unterschiede (absol. Diff. [1/min]), der prozentualen Unterschiede (rel. Diff. [%]) und des 
Variationskoeffizienten (VK [%]) zwischen T1 und T2 
 
 
400 m Kraul Strecke unterteilt in 50 m Abschnitte  
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
Ge- 
samt 
n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 n=7 
AF 
v80-85% T1 [1/min] 
MW 26,22 28,30 28,49 29,08 29,53 29,51 30,84 33,23 29,33 
SD 7,40 7,95 7,53 7,98 7,83 7,92 7,78 4,24 7,22 
AF 
v80-85% T2 [1/min] 
MW 27,08 29,28 29,85 28,95 28,91 30,03 30,63 32,10 29,56 
SD 7,46 7,18 7,50 6,67 6,79 6,42 7,02 2,00 6,36 
AF 
v85-90% T1 [1/min] 
MW 31,40 33,66 33,05 32,68 33,18 33,18 33,78 34,31 33,14 
SD 8,03 5,82 5,05 4,97 5,35 6,38 6,91 7,14 5,91 
AF 
v85-90% T2 [1/min] 
MW 29,99 33,96 33,88 33,02 33,83 33,46 33,66 34,19 33,23 
SD 7,45 7,39 7,83 6,16 6,66 7,84 8,16 8,12 7,08 
Absol. Diff. 
AF v80-85% [l/min] 
MW -0,86 -0,98 -1,35 0,13 0,62 -0,52 0,21 0,55 -0,29 
SD 3,39 4,72 3,26 3,96 4,59 5,01 3,14 2,76 3,76 
Absol. Diff. 
AF v85-90% [l/min] 
MW 1,41 -0,30 -0,82 -0,34 -0,65 -0,28 0,11 0,12 -0,10 
SD 4,35 2,34 3,71 2,39 2,06 2,21 3,27 1,17 2,77 
Rel. Diff. 
AF v80-85% [%] 
MW -3,39 -5,29 -5,33 -1,40 0,57 -3,60 0,05 2,50 -2,07 
SD 14,62 21,93 11,41 14,52 16,24 16,45 11,56 9,57 14,31 
Rel. Diff. 
AF v85-90% [%] 
MW 3,65 -0,09 -1,38 -0,57 -1,43 0,08 1,18 1,09 0,30 
SD 13,43 8,19 13,95 8,27 6,48 8,55 11,13 5,02 9,39 






AF v80-85% [%] 
MW 8,85 9,66 6,70 6,05 7,41 8,08 4,93 5,45 7,17 
SD 3,99 9,25 4,37 7,21 7,76 7,29 5,44 3,81 6,23 
VK 
AF v85-90% [%] 
MW 7,81 4,68 7,48 4,08 3,93 4,25 6,35 2,01 5,13 
SD 5,94 3,12 7,10 3,84 1,90 4,34 4,75 3,15 4,64 
Etot: Beim Testzeitpunkt 1 in der v80-85% wurde ein mittlerer Etot von 
337,12 ± 70,39 kJ und in der v85-90% von 354,08 ± 90,16 kJ berechnet (Tab. 
11). Im Vergleich dazu errechnete sich für den Etot beim Testzeitpunkt 2 in der  
v80-85% ein um 4,16 ± 40,42 kJ höherer Mittelwert von 341,28 ± 72,77 kJ und in 
der v85-90% einen um 15,97 ± 43,64 kJ höheren Mittelwert von 
370,06 ± 96,33 kJ (Tab. 11; Abb. 22). 
Die prozentualen Unterschiede zwischen Testzeitpunkt 1 und 2 des Etot in der 
v80-85% belaufen sich auf -1,57 ± 12,07% und in der v85-90% auf  
-4,87 ± 11,42% (Tab. 11). Der VK für Etot beträgt in der v80-85% 7,17 ± 3,37% 
und in der v85-90% 7,24 ± 3,34%. 
 
Abb. 22: Gegenüberstellung des gesamten Energiebedarfs (E tot [kJ]) zu den 
Testzeitpunkten (T) 1 und 2 für die Belastungsintensität 80 -85% (v80-85%) und 85-
90% (v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul 






























Lapeak: Der für die Probanden berechnete Mittelwert für das Lapeak beträgt über 
400 m Kraul in der v80-85% zum Testzeitpunkt 1 2,20 ± 0,88 mmol/l und 
Testzeitpunkt 2 2,39 ± 1,00 mmol/l (Tab. 11). Für die geschwommenen 400 m 
Kraul in der v85-90% werden Mittelwerte zum Testzeitpunkt 1 von 
4,14 ± 2,08 mmol/l und 3,70 ± 0,99 mmol/l zum Testzeitpunkt 2 errechnet. 
Die prozentualen Unterschiede zwischen Testzeitpunkt 1 und Testzeitpunkt 2 
für das Lapeak betragen in der v80-85% (-8,85) ± 17,08% und der v85-90% 0,72 ± 
28,64% (Tab. 11, Abb. 23). Der VK für das Lapeak wurde für die v80-85% mit 9,67 
± 6,27 und der v85-90% mit 15,06 ± 16,11% berechnet. 
Beim Vergleich der Testzeitpunkte 1 und 2 konnten weder für die 
Atemgasparameter VO2, VCO2, VE und AF für jeden geschwommen 50 m 
Abschnitt einzeln betrachtet, noch für den Etot und das Lapeak signifikante 
Unterschiede ermittelt werden. 
 
Abb. 23: Gegenüberstellung des peak Laktat (Lapeak [mmol/l]) zu den Testzeitpunkten 
(T) 1 und 2 für die Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der 
aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul 
 
 







































Tab. 11: Darstellung der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) für den 
Testdurchgang 1 (T1) und 2 (T2) für den gesamten Energiebedarf (Etot [kJ]) und das peak 
Laktat (Lapeak [mmol/l]) über 400 m Kraul in der Schwimmgeschwindigkeit 80-85% (v80-
85%) und 85-90% (v85-90%), sowie der absoluten Unterschiede (absol. Diff. [kJ; mmol/l]), der 
prozentualen Unterschiede (rel. Diff. [%]) und des Variationskoeffizienten (VK [%]) zwischen 









v80-85% T1  MW ± SD 
337,12 ± 70,39  
[kJ] 
2,20 ± 0,88 
[mmol/l] 
v80-85% T2  MW ± SD 
341,28 ± 72,77  
[kJ] 
2,39 ± 1,00  
[mmol/l] 
v85-90% T1 MW ± SD 
354,08 ± 90,16 
[kJ] 
4,14 ± 2,08  
[mmol/l] 
v85-90% T2 MW ± SD 
370,06 ± 90,33  
[kJ] 
3,70 ± 0,99  
[mmol/l] 
v80-85%  
T1 vs. T2 
VK [%] 7,17 ± 3,37 9,67 ± 6,27 
v85-90%  
T1 vs. T2 
VK [%] 7,24 ± 3,34 15,06 ± 16,11 
v80-85%  
T1 vs. T2 
absol. Diff. 
-4,16 ± 40,42  
[kJ] 
-0,19 ± 0,35  
[mmol/l] 
v85-90%  
T1 vs. T2 
absol. Diff. 
-15,97 ± 43,64  
[kJ] 
0,45 ± 1,85 
[mmol/l] 
v80-85%  
T1 vs. T2  
rel. Diff. [%] -1,57 ± 12,07 -8,85 ± 17,08 
v85-90%  
T1 vs. T2 
rel. Diff. [%] -4,87 ± 11,42 0,72 ± 28,64 










Beim Vergleich der zwei durchgeführten Tests mit dem MetaSwim auf dem 
Radergometer an zwei verschiedenen Tagen wurden folgende relative 
(absolute) Abweichungen ermittelt: -1,85% (-0,04 l/min) für VO2, -2,09% (-0,04 
l/min) für VCO2 und -1,07% (-0,28 l/min) für VE.  
Die relativen (absoluten) Abweichungen des MetaSwim im Vergleich zum 
MetaMax 3b mit der Firmware 3.9.7 SR4 betragen 2,04% (0,04 l/min) für VO2, 
0,63% (0,01 l/min) für VCO2 und -2,52% (-0,59 l/min) für VE.  
Beim Vergleich der zwei durchgeführten Tests mit dem MetaSwim im Wasser 
an zwei verschiedenen Tagen wurden folgende relative (absolute) 
Abweichungen berechnet: v80-85 -2,11% (-0,06 l/min) und v85-90% -4,99% (-0,14 
l/min) für VO2, v80-85% 0,14% (0,01 l/min) und v85-90% -2,89% (0,02 l/min) für 
VCO2,  
v80-85% 1,54% (0,14 l/min) und v85-90% 0,91% (0,00 l/min) für VE, v80-85% -2,07% 
(-0,39 1/min) und v85-90% -0,30 (-0,04 1/min) für AF und v80-85% -1,57%  
(-4,16 kJ) und v85-90% -4,87% bzw. (-15,97 kJ) für Etot. 
I) Reliabilität an Land: 
In der vorliegenden Studie zeigen sich absolute Differenzen von -0,03 ± 
0,14 l/min für VO2, -0,03 ± 0,16 l/min für VCO2 und -0,15 ± 6,16 l/min für VE. 
Diese Ergebnisse sind mit jenen von Vogler, Rice & Gore (2010) zur 
Reliabilität von Atemgasanalysegeräten vergleichbar. 
Der höchste ermittelte VK in diesem Untersuchungsabschnitt zwischen den 
beiden Tests mit dem MetaSwim beträgt 7,09% für den Parameter VE. Alle 





anderen respiratorischen Parameter liegen unter diesem Wert und sind denen 
von Carter & Jeukendrup (2002) und Lomax et al. (2019) ähnlich. Somit 
können die Abweichungen bei den Messungen ebenfalls auf die normale 
biologische Tagesvariabilität zurückgeführt werden.  
Beim Betrachten der ermittelten Differenzen des Mittelwerts des Bland-
Altman-Diagramms von -0,03 (-0,27; 0,26) l/min für VO2, -0,03 (-0,31; 
0,30) l/min für VCO2 und -0,15 (-13,01; 11,14) l/min für VE sind diese mit den 
Ergebnissen von Studien zur Überprüfung der Reliabilität der 
Atemgasanalysegeräte (Crouter, Antczak, Hudak, DellaValle & Haas, 2006; 
Duffield, Dawson, Pinnington & Wong, 2004; Meyer et al., 2001; Lucia, Fleck, 
Gotshall & Kearney, 1993) vergleichbar. Duffield et al. (2004) bestätigten dem 
Spirometriegerät Cosmed K4b2 eine gute Reliabilität mit den Differenzen des 
Mittelwerts von 0,1 ± 0,8 l/min für VO2, 0,1 ± 0,7 l/min für VCO2 und 
1,3 ± 16,3 l/min für VE. Ähnliche Resultate wurden bei einer 
Wiederholungsmessung mit dem Spirometriegerät VO2000 berichtet: 
<0,1 ± 0,4 l/min für VO2/VCO2 und 1,2 ± 11,0 l/min für VE (Crouter et al., 
2006). Meyer et al. (2001) kennzeichnete den Metalyzer 3b als reliabel mit den 
Differenzen des Mittelwerts des Bland-Altman-Diagramms von -0,01 (-0,41, 
0,39) l/min für VO2, -0,01 (-0,41; 0,39) l/min für VCO2 und 0,01 (-13,0; 
13,0) l/min für VE.  
Da die gemessenen Ruhelaktatwerte der beiden Tests mit dem  
MetaSwim mit einer absoluten Abweichung von 0,01 ± 0,35 mmol/l nahezu 
identisch sind, kann eine vergleichbare Ausgangslage der Probanden 
angenommen werden. Die mittlere prozentuale Abweichung der 
Ruhelaktatwerte ist um 2,97% höher beim ersten MetaSwim Test im Vergleich 
zum zweiten und kann als normale biologische Tagesvariabilität angesehen 
werden. 





Das Ergebnis der zusätzlich berechneten Pearsonkorrelationskoeffzienten von 
0,990 für VO2, 0,988 für VCO2 und 0,979 für VE lassen auf eine gute 
Reliabilität des MetaSwim schließen. 
II) Validität an Land: 
Die relativen (absoluten) Abweichungen zwischen dem MetaMax 3b und dem 
MetaSwim in der vorliegenden Untersuchung erreichen Mittelwerte pro 
Parameter von -2,43 ± 7,99% (0,03 ± 0,18 l/min) für VO2, -0,95 ± 7,44% 
(0,01 ± 0,16 l/min) für VCO2 und 1,71 ± 9,09% (-0,67 ± 6,88 l/min) für VE. 
Diese Werte liegen innerhalb der angenommenen Grenzen der 
Tagesvariabilität von Brehm, Groepenhof & Harlaar (2004) und Wüpper 
(2002). Zudem sind die erzielten Ergebnisse für VO2 und VCO2 mit den 
Ergebnissen von Carter & Jeukendrup (2002) für VO2 mit ±3% und VCO2 mit 
+3% vergleichbar. Die in der Studie von Lomax et al. (2019) berechneten 
Abweichungen des MetaSwim vom Douglassack belaufen sich für peak VO2 
und peak VCO2 auf <0,39 l/min und für VE auf 9,08 l/min, was über den von 
uns bestimmten Abweichungen liegt. 
Die errechneten Mittelwertdifferenzen der Bland-Altman-Diagramme und die 
95% Grenzen betragen in dieser Studie 0,03 (-0,34; 0,35) l/min für VO2,  
0,01 (-0,32; 0,33) l/min für VCO2 und -0,67 (-18,08; 8,88) l/min für VE. Diese 
Ergebnisse entsprechen, denen des für valide erklärten Cosmed K4b2 durch 
McLaughlin et al. (2001).  
Die bei der Messung der Atemfrequenz statistisch signifikant höheren 
Messwerte für den MetaMax 3b werden auf eine unter Nutzung des 
Schnorchels veränderte Atemtechnik zurückgeführt. Die Atemfrequenz wird 
infolge eines größeren Inspirationsvolumens reduziert. Damit versucht der 
Sportler, das größere Totraumvolumen und den höheren Atemwiderstand 
auszugleichen. Dies könnte beim Schwimmen unter Umständen zur 





Entkopplung von Bewegung und Atmung führen und wird deshalb im weiteren 
Verlauf der Arbeit untersucht.  
Auch die gemessenen Ruhelaktatwerte der Testsdurchgänge mit dem Meta-
Swim und dem MetaMax 3b zeigten absolute Abweichungen von 
0,04 ± 0,22 mmol/l, was die vergleichbare Verfassung der Probanden an den 
beiden Testtagen widerspiegelt. Mit 2,07% höheren Ruhelaktatwerten beim 
Test mit dem MetaSwim im Vergleich zum MetaMax 3b entspricht dies der 
normalen biologischen Tagesvariabilität.  
Das Ergebnis der zusätzlich berechneten Pearsonkorrelationskoeffzienten von 
0,984 für VO2, 0,986 für VCO2 und 0,979 für VE lassen auf eine gute und für 
wissenschaftliche Untersuchungen hinreichende Validität des MetaSwim 
schließen. 
III) Reliabilität im Wasser 
Wüpper (2002) klassifizierten den tolerierbaren Bereich bei 
Messwiederholungen beim Menschen auf ±5%. King et al. (1999) und 
McLaughlin et al. (2001) sogar auf 10%. Für die VO2 ermittelten Stuart, 
Howley, Gladden & Cox (1981) bei Messwiederholung an verschiedenen 
Tagen 3-4% Unterschied. 
Die höchste mittlere Messabweichung (Mittelwert aus den acht 50 m 
Abschnitten) an zwei unterschiedlichen Tagen bei den Atemgasparametern 
VO2, VCO2, VE, AF sowie dem Etot in der v80-85% und v85-90% wird für die VO2 
mit -4,99 ± 7,40% gefunden. Damit liegen die Atemgasparameter unter der 
angegebenen Spanne von King et al. (1999), McLaughlin et al. (2001) und 
Wüpper (2002). Generell zeigen sich die niedrigsten Abweichungen bei 
Messwiederholung an zwei verschiedenen Untersuchungsterminen für die 
VO2, VCO2, VE und AF im Streckenverlauf zwischen dem zweiten und siebten 
50 m Streckenabschnitt für die beiden durchgeführten Belastungsintensitäten. 





Im Gegensatz dazu liegt das Lapeak in der v80-85% mit -8,85 ± 17,08% nicht 
mehr in dem von Wüpper (2004) angegebenen 5% Rahmen, jedoch immer 
noch unter dem von King et al. (1999) und McLaughlin et al. (2001) 
beschriebenen tolerierbaren 10%.  
Die hohen Standardabweichungen der absoluten und prozentualen 
Differenzen weisen jedoch darauf hin, dass die individuellen Unterschiede der 
Sportler beim Vergleich der beiden Testzeitpunkte zum Teil höher ausfallen. 
Besonders sichtbar am Beispiel des Lapeak der v85-90% mit 0,72 ± 28,68%. Ein 
Augenmerk sollte bei diesem Beispiel auf Proband 1 (Anhang 11) liegen, 
welcher zum Testzeitpunkt 1 in der v85-90% ein Lapeak von 4,01 mmol/l und zum 
Testdurchgang 2 ein Lapeak von 8,42 mmol/l erreicht. Eine hohe Reliabilität 
wird bei aeroben Belastungen erwartet, jedoch nicht in Grenzbereichen der 
Dauerleistungsgrenze. Denn oberhalb des maximalen Laktat-steady-state 
weisen die Blutlaktatkonzentrationen ein exponentielles Verhalten auf. Eine 
mögliche weitere Begründung bezogen auf die gesamten Testparameter 
könnte ein unterschiedlich starker Einsatz der Beinbewegung zu den 
Testzeitpunkten 1 und 2 sein, da diese nicht nur der Stabilisierung der 
Körperlage im Wasser, sondern auch dem Vor- und Auftrieb (Holmer, 1974c) 
dient. Ein damit einhergehender vermehrter Einsatz der Beinmuskulatur für 
den Auftrieb oder Antrieb könnte somit auch die Stoffwechselsituation 
verändern. Um dies differenzierter bestimmen zu können, bedarf es 
weitergehender Untersuchungen. 
Nach Deinzer (2007) deuten berechnete VK unter 10% auf eine genaue 
Messung und somit auf eine hohe Reproduzierbarkeit hin. Die berechneten 
Mittelwerte des VK für VO2, VCO2, VE, AF und Etot beim Schwimmen im 
Schwimmkanal über 400 m Kraul in der v80-85% und v85-90% liegen durchgängig 
unter dieser Grenze. So beträgt der VK für die VO2 5,05 ± 4,29% für die v80-
85% und 4,12 ± 4,10% für die v85-90% (Tab. 27) und sind vergleichbar mit 
Radergometriemessungen von Becque, Katch, Marks & Dyer (1993) mit einem 





VK von 4,3% und Williams, Krahenbuhl & Morgan (1991) mit 3,08%, 2,60% 
und 2,48% für verschiedene Laufgeschwindigkeiten. 
Das Ergebnis des VK der VE beim Schwimmen im Schwimmkanal für die 
vorliegende Studie mit den Werten von 6,62 ± 4,45% bei der v80-85% bzw.  
5,56 ± 4,32% bei der v85-90% (Tab. 29) liegen unter denen von Becque et al. 
(1993) berichteten VK von 6,8%. Nachdem Becque et al. (1993) einen VK von 
8,6% als noch wenig variabel beschrieben haben, kann bei der Betrachtung 
der vorliegenden Ergebnisse der VO2, VCO2, AF, VE und Etot von einer 
niedrigen Variabilität und somit von einer hohen Reliabilität der Parameter 
beim Schwimmen über 400 m Kraul in der v80-85% und v85-90% ausgegangen 
werden. Dies entspricht ebenso den Ergebnissen von Lomax et al. (2019), 
welche für die Reliabilität des MetaSwim im Wasser einen VK von unter 9% 
angeben. 
Der VK für das Lapeak liegt mit 9,67 ± 6,27% in der v80-85% knapp unter der 
10% Grenze von Deinzer (2007), der VK für das Lapeak für die v85-90% liegt mit 
15,06 ± 16,11% deutlich darüber. Diese höheren Werte des VK für das Lapeak 
entsprechen auch den berichteten Ergebnissen des VK für das Laktat in den 
Untersuchungen von Hauser, Bartsch & Schulz (2011), Batschelet, 
Zimmermann, Schmid, Boutellier & Knöpfli-Lenzin (2004) und Coen, Urhausen 
& Kindermann (2001).  
Die dargestellten Ergebnisse lassen auf eine für wissenschaftliche 
Untersuchungen hinreichende Reliabilität des MetaSwim beim Einsatz im 
Wasser schließen, um es im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit, als 
Atemgasanalysegerät für spirometrische Messungen im Schwimmkanal zu 
verwenden. 






 Atemrhythmusanalyse beim Schwimmen mit dem 
Schnorchelsystem 
Nachdem das Atemgasanlysegerät an Land und im Wasser validiert wurde, 
befasst sich der folgende Untersuchungsabschnitt mit der detaillierten 




17 Wettkampfschwimmer (12 männlich, 5 weiblich), die sich in 
unterschiedlichen Etappen des langfristigen Leistungsaufbaus befanden, 
nahmen freiwillig an der Untersuchung teil. Auf der Grundlage des Trainings- 
und des kalendarischen Alters wurden die Sportler in drei Leistungsgruppen 
eingeteilt (Tab. 12).  
Die Kategorien wurden auf Grundlage der Tabelle des langfristigen 
Leistungssaufbaus nach den Empfehlungen des Deutschen 
Schwimmverbandes festgelegt. Schon Ericsson (1996) konstatierte, dass bis 
zum Anschluss an die Weltspitze mindestens 10 Jahre oder 10.000 
Trainingsstunden notwendig sind. Im Schwimmsport wird der Anschluss an die 
Weltspitze mit 18 Jahren für die männlichen bzw. 16 Jahren für die weiblichen 
Sportler angestrebt (Rudolph, Bußmann, Döttling, Jankowski, Jedamsky, 
Lambertz, Lamodke, Ludwig, Staufenbiel & Spahl, 2006). Demnach empfehlen 
Rudolph et al. (2006) den zielgerichteten und systematischen langfristigen 
Leistungsaufbau im Schwimmsport ab einem Alter von sechs und sieben 
Jahren mit der Einschulung. Das Aufbautraining findet bei Mädchen/Jungen im 
Alter zwischen 11/12-13/14 Jahren statt und zeichnet sich durch die 
Steigerung der Belastungsumfänge zur Steigerung der 





Belastungsverträglichkeit und gleichzeitiger Aufrechterhaltung einer hohen 
Bewegungsqualität der schwimmtechnischen Fertigkeiten aus (Rudolph et al., 
2006). Das Anschlusstraining beginnt mit Abschluss der Pubertät im Alter von 
15/16 Jahren von Mädchen/Jungen und bereitet die Sportler auf den 
Übergang in das Hochleistungstraining vor (Rudolph et al., 2006). 
Tab. 12: Probandencharakteristik zum Geschlecht (m=männlich; w=weiblich) zur Körperhöhe 
[cm], Körpergewicht [kg], kalendarischem Alter [Jahre], Hauptschwimmart und Bestzeit über 
200 m Kraul. Aufgeteilt in die Sportler der Gruppe im Aufbautraining (AUF); Sportler der 
Gruppe im Anschlusstraining (AN); Gruppe der Sportler im Hochleistungstraining (HL); 
























1 w 163 50,6 13,0 3 50, 100 R 144,0 
2 w 164 48,2 13,7 4 50, 100 B 153,3 
3 m 176 52,3 13,2 3 200 R 139,9 
4 m 185 67,3 14,1 4 100, 200 S 135,0 




6 w 171 55,1 16,7 5 400 F 129,6 
7 m 181 65,2 15,7 5 200 L 123,0 
8 m 190 75,6 16,4 6 200 L 125,0 
9 m 180 69,4 16,3 6 200, 100 F 118,4 
10 m 190 65,5 15,9 6 100, 200 B 130,0 
11 m 183 66,8 18,3 6 200, 400 L 121,5 




13 w 172 62,0 18,5 8 100 F 127,5 
14 w 165 62,1 21,1 11 50, 100 S 127,0 
15 m 187 79,2 18,2 8 200, 400 F 111,2 
16 m 184 81,9 20,9 11 100, 200 B 122,0 
17 m 198 98,9 33,6 23 100, 200 F 112,0 





Nicht alle Probanden begannen das systematische Training im langfristigen 
Leistungsaufbau in einem Alter von sechs oder sieben Jahren. Daher wurde 
für die Gruppeneinteilung neben dem kalendarischen Alter maßgeblich das 
Trainingsalter herangezogen. Demnach befinden sich in der Gruppe des 
Aufbautrainings die Sportler mit einem Trainingsalter von 3-4 Jahren, in der 
Gruppe des Anschlusstrainings alle Sportler mit einem Trainingsalter von 5-6 
Jahren und in der Gruppe der Hochleistungssportler alle Teilnehmer, die 
bereits mehr als 6 Jahre systematisch den Schwimmsport betreiben. 
Untersuchungsablauf: 
Die Untersuchungen fanden im Schwimmkanal (Kapitel 3.1) statt. Vor 
Testbeginn absolvierte jeder Proband sein gewohntes Einschwimmprogramm 
im Schwimmbecken. Den Teilnehmern war das Schwimmen im 
Schwimmkanal und das Schwimmen mit Schnorchel aus dem Training 
bekannt und stellte somit keine ungewohnte Situation dar.  
 
Abb. 24: Exemplarische Darstellung des Testablaufs. Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) und 
Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) über die Zeit [s] 
Der Testablauf (Abb. 24) startete mit einer vierminütigen 
Eingewöhnungsphase bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 75% der 
aktuellen Bestzeit über 200 m Kraul, um eventuelle Aufregung, vor allem bei 
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Pause begann der Stufentest und wurde ohne Pausen mit einer Stufendauer 
von einer Minute durchgeführt. Die Startgeschwindigkeit wurde um 0,05 m/s 
höher gewählt als bei der vorangegangenen vierminütigen 
Gewöhnungsphase. Die Schwimmgeschwindigkeit wurde pro Stufe um 
0,05 m/s bis zur subjektiven Erschöpfung gesteigert. Nach zehnminütiger 
passiver Pause wurde ein Training zur Kopplung für den Bewegungs- und 
Atemrhythmus absolviert. Dabei schwammen die Sportler zwei Minuten mit 
der Geschwindigkeit der individuellen Abbruchstufe. Die explizite 
Aufgabenstellung an die Sportler lautete dabei, exakt auf das Einhalten der 
Einatmung während der Rückholphase des Armes zu achten.  
Auswertung: 
Die Fluss-Volumen-Kurve wurde mittels Schnorchelsystem und 
Atemgasanalysegerät MetaSwim (Kapitel 3.3) erhoben, online auf dem 
Rechner verfolgt und über ein computergestütztes System digitalisiert. Die 
jeweilige dazugehörige Schwimmbewegung wurde aus drei verschiedenen 
Perspektiven durch die Kameras des Schwimmkanals aufgezeichnet und 
online am PC wiedergegeben und abgespeichert.  
Die seitliche Perspektive wurde für die räumlich-zeitliche Analyse der 
Armbewegung herangezogen. Die Fluss-Volumen-Kurve (Abb. 25) konnte von 
der Software (MetaSoft 3, Cortex) des Atemgasanalysegerätes MetaSwim 
nicht abgespeichert werden. Daher wurde der Bildschirm der 
Onlinewiedergabe der Fluss-Volumen-Kurve (Abb. 25, 1) und der Bildschirm 
der Onlinewiedergabe der Schwimmbewegung (Abb. 25, 2) synchron mittels 
Video aufgezeichnet (Kapitel 3.6).  






 Abb. 25: Synchrone Aufzeichnung der Fluss-Volumen-Kurve (1) und der 
Schwimmbewegung im Schwimmkanal (2)  
Mit Hilfe der Softwareauswertung MetaSoft 3 können der Dauer der Inspiration 
und der Exspiration in Excel exportiert. Dabei ist der Atemfluss (V`(t)) die 
tatsächliche Stromstärke der Atmung zu einem bestimmten Zeitpunkt und wird 
in l/s angegeben. Die Darstellung des Volumens ist das Integral des 
Flusssignals über die Zeiteinheit (Haber, 2007). Jedoch wird ein mögliches 
Luftanhalten nach der Einatmung zur Inspirationsdauer gezählt (Abb. 26). 
Liegt eine Apnoe vor, wird diese durch die Kurve des Volumens (V(t) [l]) 
verdeutlicht, weil diese zwischen der Inspiration und Exspiration auf der 
Nulllinie verläuft (Abb. 26, I). 
(2) Onlinewiedergabe der Schwimmbewegung aus dem 
Schwimmkanal, aufgezeichnet von den stationären Videokameras 
im Schwimmkanal 
(1) Onlinewiedergabe der Fluss-Volumen-Kurve der 
Atemgasparameter des MetaSwim 






Abb. 26: Fluss-Volumen-Kurve Diagramm mit den Abschnitten der Einatmung (IN), 
des Luftanhaltens (A) und des Ausatmens (EX). Blau stellt die Atemflusskurve V`(t) 
[l/s] und rot die Volumenkurve V(t) [l] dar. I zeigt den Verlauf eines Atemzuges mit 
einer Apnoephase, II einen Atemzug ohne Aponephase 
Für die vorliegende Untersuchung ist die reine Dauer des Luftholens (tL) und 
einer möglichen Apnoephase (tA) von besonderem Interesse, um dies der 
räumlich-zeitlichen Struktur der Rückholphase der Armbewegung (tR) 
gegenüberstellen zu können. Daher wurde mittels des V-Players anhand der 
Fluss-Volumen-Kurve die Dauer der Ein- und Ausatmung sowie des 
Luftanhaltens per Videoauswertung bestimmt. Der V-Player ist ein vom Institut 
für Angewandte Trainingswissenschaft Leipzig intern entwickelte Software, mit 
dessen Hilfe die zeitliche Dauer von kinematografischen Parametern auf eine 
Zehntelsekunde genau ermittelbar ist. Je geschwommene Stufe wurden die 
Atemzüge der letzten 30 s der jeweiligen Stufeausgewertet und in Excel 
übertragen. Als Referenzwert und für alle weiteren statistischen Berechnungen 
wurde der Mittelwert der gewonnenen Daten aus diesen 30 s verwendet. 
Durch synchrone Aufzeichnung der Schwimmbewegung und der Fluss-
Volumen-Kurve konnte die Rückholphase des Armes zum Zeitpunkt der 
Einatmung identifiziert werden. Die maximal mögliche Dauer der Einatmung 
während der Rückholphase wurde ebenfalls per Videoauswertung 09ijun iV-
Player) bestimmt und die Daten in Excel übertragen. Als Kriterium der 





Rückholphase (Tab. 13 (IN)) galt das Verlassen der Hand nach der 
Druckphase bis zum ersten Wasserkontakt. Die Dauer eines Atemzyklus (tAZ) 
und die Bewegungsdauer (tB) wurden anschließend errechnet. 
Berücksichtigung bei der Auswertung fand hierbei auch die konstante 
Verzögerung der Wiedergabe der Aufzeichnung der Fluss-Volumen-Kurve von 
0,77 s in der MetaSoft 3 Software. 
Tab. 13: Bilderreihen der möglichen Phasen der Inspiration (IN), der Apnoephase (A) und 
der Exspiration (EX) während des Kraulschwimmens ohne Schnorchel. (Bilder der 

















Die statistische Aufbereitung und Auswertung erfolgten mittels deskriptiver 
Statistik. Die Normalverteilung wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test, für 
Stichproben unter n<50 getestet. Da die Normalverteilung gegeben war, wurde 
für Vergleiche zur Bestimmung des Signifikanzniveaus der zweiseitige t-Test 
bei gepaarten Stichproben herangezogen. Die statistische Signifikanz wurde 
mit p≤0,05 bestimmt.  
6.2 Ergebnisse 
VO2 
Die peak VO2 (relative peak VO2) der letzten Stufe des Stufentests vor der 
subjektiven Erschöpfung beträgt bezogen auf die gesamt Stichprobe 
4,09 ± 0,83 l/min (61,42 ± 43 ml/min/kg), für die Gruppe der Sportler im 
Aufbautraining 3,48 ± 0,77 l/min (61,01 ± 7,66 ml/min/kg), der Sportler im 
Anschlusstraining 4,21 ± 0,41 l/min (63,66 ± 3,00 ml/min/kg) und der Gruppe 










Abb. 27: Darstellung der Schwimmgeschwinigkeit (v [m/s]) zum Zeitpunkt der 
relativen peak Sauerstoffaufnahme (rel. peak VO2 [ml/kg/min] der einzelnen Sportler 
im Rahmen des Stufentests. Viereckige Symbole kennzeichnen dabei die Sportler 
des Aufbautrainings (ABT), Dreiecke kennzeichnen Sportler des Anschlusstrainings 
(AST) und Kreise kennzeichnen Sportler des Hochleistungstrainings (HLT) 
Dauer eines Bewegungszyklus (tB) und eines Atemzyklus (tAZ) 
Die tB wird im folgenden Abschnitt als die zeitliche Dauer der Armbewegungen 
während eines Atemzyklus definiert, die vom vorliegenden Atemrhythmus 
abhängt. Die Atmung kann individuell auf jeden zweiten, dritten oder vierten 
Armzug erfolgen oder beim Schwimmen mit dem Schnorchel komplett 
losgelöst von der Armbewegung sein. 
Die tB nimmt mit zunehmender Schwimmgeschwindigkeit ebenso wie die tAZ 
signifikant ab (Tab. 14 und 15). 
 
 
































Tab. 14: Darstellung der Bewegungsdauer (tB [s]) für die vierminütige Eingewöhnungsphase 
(4‘), den Stufentest (1.-6. Stufe) und die zweiminütigen Kopplungstrainingsphase (2‘), für alle 
Probanden unter Verwendung des Schnorchelsystems 
 
tB 4' tB 1.Stufe tB 2. Stufe tB 3. Stufe tB 4. Stufe tB 5. Stufe tB 6. Stufe tB 2' 
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] 
Proband n=17 n=17 n=17 n=17 n=15 n=10 n=1 n=16 
1 1,71 1,57 1,53 1,48 1,49 1,43  1,35 
2 1,92 1,87 1,82 1,72 1,60   1,47 
3 1,97 1,96 1,91 1,88 1,77   1,82 
4 1,86 1,86 1,80 1,74 1,63 1,55  1,43 
5 1,90 2,08 1,89 1,66 1,59 1,45  1,50 
6 2,28 2,20 2,11 1,98 1,87 1,69 1,53 1,71 
7 2,13 2,14 1,98 1,82 1,64 1,51  1,79 
8 2,13 2,06 1,98 1,88 1,76   1,58 
9 2,00 1,96 1,74 1,58    1,59 
10 2,05 2,02 1,96 1,85 1,69 1,61  1,62 
11 1,90 1,60 1,92 1,77    1,80 
12 2,23 2,12 1,96 1,78 1,55 1,50   
13 2,47 1,89 1,82 1,68 1,61 1,54  1,75 
14 2,52 1,96 1,84 1,72 1,63 1,44  1,55 
15 2,08 2,01 1,86 1,69 1,50   1,49 
16 2,02 2,08 2,01 1,89 1,80   1,72 
17 2,33 2,29 2,14 2,01 1,82 1,62  1,84 
MW 2,09 1,98 1,90 1,77 1,66 1,53 1,53 1,61 









Tab. 15: Darstellung der Dauer des Atemzyklus (tAZ [s]) für die vierminütige 
Eingewöhnungsphase (4‘), den Stufentest (1.-6. Stufe) und die zweiminütige 
Kopplungstrainingsphase (2‘), für alle Probanden unter Verwendung des Schnorchelsystems 
Proband tAZ  
4' 
tAZ 













 [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] 
 n=17 n=17 n=17 n=17 n=15 n=10 n=1 n=16 
1 1,64 1,63 1,63 1,67 1,29 1,22 
 
1,78 
2 1,79 1,84 1,32 1,44 1,22 
  
1,64 
3 2,16 2,42 2,17 1,94 1,70 
  
1,91 
4 1,91 1,85 1,80 1,69 1,66 1,46 
 
1,26 
5 1,91 1,87 1,82 1,75 1,49 1,45 
 
1,24 
6 2,47 2,26 2,18 1,83 1,34 1,23 1,11 1,30 
7 2,10 2,07 1,95 1,83 1,67 1,50 
 
1,59 
8 2,10 2,08 2,03 1,88 1,67 1,47 
 
1,81 
9 1,97 1,90 1,71 1,48 
   
1,53 
10 2,10 2,01 1,94 1,89 1,74 1,69 
 
1,62 
11 2,27 1,67 1,42 1,19 
   
1,50 
12 2,25 2,12 1,89 1,38 1,01 0,97 
  
13 3,27 2,33 1,93 1,83 1,74 1,70 
 
2,08 
14 2,19 1,72 1,63 1,51 1,43 1,25 
 
1,46 
15 2,16 2,04 1,87 1,71 1,38 
  
1,54 
16 2,23 2,47 2,20 1,90 1,81 1,58 
 
1,73 
17 2,34 2,31 2,14 2,02 1,83 1,62 
 
1,82 
MW 2,17 2,04 1,86 1,70 1,53 1,43 1,11 1,62 









Beim Vergleich der tB mit der tAZ wird ein signifikanter Unterschied bei der 
vierten Stufe mit einer Mittelwertsdifferenz von 0,12 ± 0,20 [s] während des 
Stufentests ermittelt. Alle anderen Stufen sowie die Eingewöhnungsphase und 
das Kopplungstraining weisen keine signifikanten Unterschiede auf. 
Wird jeder einzelne Proband betrachtet sind jzum Teil deutliche Unterschiede 
zwischen der tB und der tAZ zu erkennen (Abb. 28). 
 
Abb. 28: Gegenüberstellung der möglichen Dauer eines Bewegungszyklus während des 
Atemzyklus (tB [s]) und Dauer des Atemzyklus (tAZ [s]) für den gesamten Testablauf für alle 
Probanden unter Verwendung des Schnorchelsystems 
Mit Hilfe der Signifikanzprüfung (t-Test) beim Vergleich der tB und der tAZ 
konnten die Probanden in zwei Gruppen eingeteilt werden (Tab. 16):  
In die Gruppe der Sportler, bei denen die Kopplung zwischen der Atmung und 
der Bewegung auch beim Schwimmen mit dem Schnorchel bestehen bleibt 
(Tab. 16, weiß unterlegte Werte) sind jene Sportler eingeteilt, die beim 
Stufentest durchgängig eine Kopplung zwischen Atemzyklus und 
















2,40 ± 2,47% zwischen der Dauer des Atemzyklus und der dazugehörigen 
Bewegungsdauer, was in etwa einer Zeit von 0,00-0,10 s entspricht.  
Tab. 16: Signifikanzwert (p) des Vergleichs der Dauer des Atemzyklus und der 
Bewegungsdauer für die vierminütige Eingewöhnungsphase (4‘), des Stufentests (1.-6. 
Stufe) und des zweiminütigen Kopplungstrainings (2‘), für alle Probanden. Die grau 
unterlegten Werte weisen eine Signifikanz kleiner 0,05 auf und diese Sportler werden in die 
Gruppe der Schwimmer eingeteilt, bei welchen eine Loslösung des Atemrhythmus vom 
Bewegungsrhythmus beim Schwimmen mit dem Schnorchelsystem einhergeht 
Proband 4' 1. Stufe 2. Stufe 3.Stufe 4. Stufe 5. Stufe 6. Stufe 2' 
 (p) (p) (p) (p) (p) (p) (p)  
1 0,000 0,773 0,360 0,003 0,000 0,000  0,000 
2 0,454 0,155 0,000 0,002 0,000   0,689 
3 0,000 0,011 0,000 0,000 0,269 0,011  0,339 
4 0,590 0,896 0,950 0,368 0,952 0,821  0,000 
5 0,715 0,525 0,141 0,426 0,804 0,510  0,000 
6 0,845 0,940 0,684 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
7 0,727 0,653 0,564 0,876 0,351 1,000  0,838 
8 0,706 1,000 0,652 0,779 0,121   0,228 
9 0,322 0,443 0,666 0,870 
   
0,892 
10 0,777 0,697 0,829 0,960 0,944 0,740  0,766 
11 0,000 0,002 0,000 0,000    0,024 
12 0,811 0,417 0,124 0,036 0,000    
13 0,026 0,001 0,034 0,023 0,017 0,000  0,568 
14 0,013 0,000 0,343 0,370 0,001   0,987 
15 0,196 0,555 0,742 0,273 0,759   0,216 
16 0,034 0,000 0,024 0,535 0,787   0,434 
17 0,844 0,885 0,790 0,565 0,815 0,772  0,721 





Bei Sportlern der Gruppe, die eine Loslösung der Atmung vom 
Bewegungsrhythmus zeigen (Tab. 16, grau unterlegte Werte), konnten relative 
Unterschiede von 13,70 ± 12,27% zwischen der tAZ und der tB gefunden 
werden, was absolut einer Dauer von 0,11-0,59 s gleichkommt. 
Zeitliche Dauer des Luftholens (tL) und der Rückholphase (tR) 
Die tL verringert sich mit zunehmender Schwimmgeschwindigkeit von 
0,69 ± 0,33 s (Eingewöhnungsphase) auf 0,57 ± 0,20 s (Stufe 5) und die tR 
sinkt signifikant bei Schwimmgeschwindigkeitserhöhung von 0,50 ± 0,07 s auf 
und 0,42 ± 0,04 s (Tab. 19 und 18). 
Die zeitliche Differenz zwischen der möglichen Dauer der Einatmung während 
der Rückholphase des Armes (tIN) (Tab. 17) und tL (Tab. 19) beim Schwimmen 
mit dem Schnorchel ist signifikant kürzer und liegt bei den Probanden 
zwischen 0,14-1,01 s. Im Mittel ist die tIN um 0,41 ± 0,19 s länger als die Dauer 
der Rückholphase. 
Wird die Apnoephase (tA) von der tIN abgezogen und der tL im Vergleich zur tR 
betrachtet, zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Im Mittel ist die tIN 
jedoch trotzdem um 0,18  28 s länger als die tR. Wird jeder Sportler einzeln 
betrachtet gibt es auch Sportler, bei denen die tIN kürzer als die tR ist (Tab. 20). 
Zeitliche Dauer der Apnoephase (tA [s]) 
Nicht bei allen Sportlern tritt eine Apnoephase nach dem Luftholen auf (Tab. 
21). Betrachtet man die Sportler mit Apnoephase, verkürzt sich die tA 
tendenziell bei Schwimmgeschwindigkeitserhöhung von 0,43 ± 0,25 s auf 
0,32 ± 0,16 s. Tritt bei Sportlern eine Apnoephase auf, beträgt die tA zwischen 
0,15-0,92 s (Tab. 21).  





Tab. 17: Darstellung der möglichen Dauer der Einatmung (tIN [s]) für die vierminütige 
Eingewöhnungsphase (4‘), den Stufentest (1.-6. Stufe) und der zweiminütigen 
Kopplungstrainingsphase (2‘), für alle Probanden unter Verwendung des Schnorchelsystems 
Proband 
















  [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] 
  n=17 n=17 n=17 n=17 n=15 n=10 n=1 n=16 
1 0,48 0,83 0,83 0,87 0,67 0,60 
 
0,82 
2 0,82 0,99 0,68 0,77 0,64 
  
0,88 
3 1,16 1,28 1,14 1,04 0,90 
  
0,98 
4 0,91 0,92 0,86 0,83 0,75 0,80 
 
0,68 
5 0,87 0,84 0,94 0,91 0,73 0,86 
 
0,66 
6 1,17 1,21 1,09 0,97 0,66 0,65 0,53 0,65 
7 0,88 1,01 0,96 0,75 0,72 0,86 
 
0,70 
8 0,83 0,86 0,87 0,77 0,78 
  
1,28 
9 1,13 0,88 0,81 0,73 
   
0,73 
10 0,91 0,73 0,80 0,78 0,80 0,72 
 
0,72 
11 1,12 0,85 0,72 0,58 
   
0,73 
12 1,14 0,95 0,90 0,68 0,54 0,22 
  
13 1,44 1,21 1,00 0,93 0,86 0,76 
 
1,06 
14 1,16 0,94 0,86 0,81 0,74 0,63 
 
0,70 
15 1,15 0,93 0,93 0,92 0,83 
  
0,78 
16 0,95 1,08 0,98 0,84 0,84 
  
0,79 
17 1,16 1,17 1,10 1,17 0,98 0,71 
 
0,99 
MW 1,02 0,98 0,91 0,84 0,76 0,68 0,53 0,82 









Tab. 18: Darstellung der Dauer der Rückholphase (tR [s]) des Armes während der Einatmung 
für die vierminütige Eingewöhnungsphase (4‘), den Stufentest (1.-6. Stufe) und der 
zweiminütigen Kopplungstrainingsphase (2‘), für alle Probanden unter Verwendung des 
Schnorchelsystems 
Proband 

















[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] 
 
n=17 n=17 n=17 n=17 n=15 n=10 n=1 n=16 
1 0,46 0,44 0,40 0,40 0,44 0,39 
 
0,37 
2 0,46 0,44 0,42 0,36 0,37 
  
0,39 
3 0,47 0,55 0,56 0,55 0,51 
  
0,74 
4 0,40 0,42 0,41 0,42 0,40 0,39 
 
0,38 
5 0,49 0,52 0,52 0,47 0,46 0,42 
 
0,46 
6 0,52 0,41 0,41 0,41 0,39 0,42 0,40 0,41 
7 0,56 0,61 0,58 0,55 0,51 0,44 
 
0,48 
8 0,44 0,44 0,41 0,38 0,42 
  
0,66 
9 0,37 0,38 0,34 0,31 
   
0,30 
10 0,48 0,97 0,47 0,45 0,38 0,42 
 
0,40 
11 0,67 0,83 0,47 0,40 
   
0,39 
12 0,55 0,57 0,53 0,48 0,46 0,46 
 
0,42 
13 0,43 0,42 0,40 0,37 0,36 0,35 
 
0,32 
14 0,56 0,51 0,48 0,49 0,49 0,39 
 
0,42 
15 0,50 0,46 0,41 0,40 0,35 
  
0,36 
16 0,50 0,48 0,48 0,47 0,45 
  
0,44 
17 0,59 0,59 0,57 0,55 0,54 0,51 
 
0,54 
MW 0,50 0,53 0,46 0,44 0,43 0,42 0,40 0,43 









Tab. 19: Darstellung des reinen Luftholens (tL [s]) (Dauer der Einatmung (tIN [s]) abzüglich 
Apnoephase (tA [s]) für die vierminütige Eingewöhnungsphase (4‘), den Stufentest (1.-6. 
Stufe) und der zweiminütigen Kopplungstrainingsphase (2‘), für alle Probanden unter 
Verwendung des Schnorchelsystems 
Proband tL 4' 
tL             
1. Stufe 
tL            
2. Stufe 
tL            
3. Stufe 
tL                  
4. Stufe 
tL                  
5. Stufe 
tL            
6. Stufe tL 2' 
 
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] 
 
n=17 n=17 n=17 n=17 n=15 n=10 n=1 n=16 
1 0,48 0,83 0,83 0,87 0,67 0,60 
 
0,82 
2 0,59 0,99 0,68 0,77 0,64 
  
0,73 
3 1,16 1,28 1,14 1,04 0,90 
  
0,98 
4 0,67 0,60 0,59 0,53 0,37 0,37 
 
0,68 
5 0,49 0,27 0,59 0,70 0,22 0,44 
 
0,40 
6 1,02 1,21 1,09 0,97 0,66 0,65 0,53 0,65 
7 0,41 0,50 0,59 0,25 0,32 0,79 
 
0,42 
8 0,06 0,18 0,33 0,18 0,44 
  
0,81 
9 0,90 0,50 0,41 0,45 
   
0,46 
10 0,25 0,05 0,29 0,31 0,43 0,28 
 
0,32 
11 1,12 0,85 0,72 0,58 
   
0,73 
12 0,44 0,21 0,40 0,30 0,54 0,22 
  
13 0,52 0,95 0,82 0,64 0,60 0,53 
 
0,75 
14 0,93 0,59 0,61 0,63 0,59 0,63 
 
0,44 
15 1,15 0,93 0,93 0,92 0,83 
  
0,78 
16 0,57 0,66 0,73 0,43 0,63 
  
0,63 
17 0,94 0,84 0,92 1,10 0,84 0,71 
 
0,99 
MW 0,69 0,67 0,68 0,63 0,54 0,57 0,53 0,64 










Tab. 20: Darstellung der zeitlichen Differenzen zwischen reinem Luftholen (tL [s]) und Dauer 
der Rückholphase (tR [s]) für die vierminütige Eingewöhnungsphase (4‘), den Stufentest (1.-6. 
Stufe) und der zweiminütigen Kopplungstrainingsphase (2‘), für alle Probanden unter 
Verwendung des Schnorchelsystems 
Proband 
tR - tL       
4' 
tR - tL           
1. Stufe 
tR - tL       
2. Stufe 
tR - tL       
3. Stufe 
tR - tL       
4. Stufe 
tR - tL      
5. Stufe 
tR - tL       
6. Stufe 
tR - tL   
2' 
 
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] 
 
n=17 n=17 n=17 n=17 n=15 n=10 n=1 n=16 
1 0,02 0,39 0,43 0,47 0,23 0,21 
 
0,45 
2 0,13 0,55 0,25 0,41 0,27 
  
0,34 
3 0,69 0,73 0,58 0,49 0,39 
  
0,23 
4 0,27 0,18 0,19 0,12 -0,04 -0,01 
 
0,29 
5 0,00 -0,25 0,07 0,23 -0,25 0,03 
 
-0,06 
6 0,50 0,80 0,68 0,56 0,28 0,23 0,14 0,24 
7 -0,15 -0,12 0,01 -0,30 -0,18 0,34 
 
-0,06 
8 -0,38 -0,25 -0,08 -0,20 0,02 
  
0,14 
9 0,52 0,12 0,07 0,14 
   
0,16 
10 -0,22 -0,91 -0,18 -0,15 0,06 -0,14 
 
-0,08 
11 0,45 0,02 0,25 0,18 
   
0,34 
12 -0,10 -0,36 -0,14 -0,18 0,09 -0,24 
  
13 0,10 0,53 0,42 0,27 0,24 0,17 
 
0,43 
14 0,37 0,08 0,13 0,14 0,10 0,24 
 
0,02 
15 0,65 0,47 0,51 0,51 0,48 
  
0,42 
16 0,07 0,18 0,25 -0,04 0,18 
  
0,18 
17 0,35 0,24 0,34 0,55 0,31 0,20 
 
0,45 
MW 0,19 0,14 0,22 0,19 0,14 0,10 0,14 0,20 









Tab. 21: Darstellung der Dauer der Apnoephase (tA [s]) nach dem Einatmen, für die 
vierminütige Eingewöhnungsphase (4‘), den Stufentest (1.-6. Stufe) und der zweiminütigen 
Kopplungstrainingsphase (2‘), für alle Probanden. Die grau unterlegten Werte kennzeichnen 
die Schwimmer, bei welchen eine Loslösung des Athemrhythmus vom Bewegungsrhythmus 


















  [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] 
  n=17 n=17 n=17 n=17 n=15 n=10 n=1 n=16 
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 
 
0,00 
2 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 
  
0,15 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  
0,00 
4 0,24 0,32 0,27 0,30 0,39 0,42 
 
0,00 
5 0,38 0,58 0,35 0,21 0,51 0,42 
 
0,26 
6 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 0,47 0,52 0,37 0,50 0,40 0,08 
 
0,28 
8 0,77 0,68 0,55 0,59 0,34 
  
0,48 
9 0,23 0,38 0,40 0,27 
   
0,28 
10 0,66 0,67 0,51 0,47 0,36 0,44 
 
0,40 
11 0,00 0,00 0,00 0,00 
   
0,00 
12 0,69 0,74 0,51 0,37 0,00 0,00 
  
13 0,92 0,26 0,18 0,29 0,26 0,23 
 
0,31 
14 0,23 0,35 0,26 0,18 0,15 0,00 
 
0,26 
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
  
0,00 
16 0,38 0,43 0,25 0,42 0,21 
  
0,17 
17 0,22 0,34 0,18 0,07 0,14 0,00 
 
0,00 
MW 0,33 0,31 0,22 0,22 0,18 0,18 0,00 0,17 
SD 0,29 0,27 0,20 0,20 0,18 0,20 
 
0,17 





Bei Schwimmern mit bestehenbleibender Kopplung zwischen der Atmung und 
der Bewegung tritt öfter eine Apnoephase auf, als bei Sportlern mit Loslösung 
der Atmung von der Bewegung. 
Die in Tab. 21 grau unterlegten Werte entsprechen einem Signifikanzniveau 
p≤0,05 und umfassen jene Gruppe der Schwimmer, bei welchen eine 
Loslösung des Atemrhythmus vom Bewegungsrhythmus beim Schwimmen mit 
dem Schnorchel ermittelt wird. 
6.3 Diskussion 
Beim Schwimmen mit dem Schnorchelsystem des MetaSwim wird das 
Bestehenbleiben der Kopplung zwischen Atmung und Armbewegung nicht 
durch das Leistungsniveau beeinflusst.  
Die tA der vorliegenden Arbeit beträgt zwischen 0,15-0,92 s und liegt damit 
bezogen auf die maximale Dauer der Apnoephase deutlich unter der Angabe 
von Leahy, Summers, Peters, Molgat-Seon, Geary & Sheel (2019) mit tA 
zwischen 0,13-2,07 s. 
Die tIN ist signifikant länger als die tR des entsprechenden Armes, überschreitet 
bei vorherrschender Kopplung jedoch nie den Zeitpunkt des Wasserfassens 
als Zugbeginn, wodurch die Kraftverhältnisse durch die Stabilisierung des 
Thorax aufgrund der Apnoephase bestehen bleiben (Broucek, 1993).  
Bei vorherrschender Apnoephase kann bei Erhöhung der 
Schwimmgeschwindigkeit eine Tendenz einer Verkürzung der Apnoephase, 
wie bei Cardelli, Lerda & Chollet (2000), Lerda & Cardelli (2003) und Leahy et 
al. (2019) berichtet, beobachtet werden, nicht jedoch für jeden Sportler. 
Allerdings können die vorliegenden Befunde nur bedingt mit den Studien von 
Lerda & Chollet (2000) und Lerda & Cardelli (2003) verglichen werden. Beide 
Studien verwendeten keine Schnorchel zur Überprüfung der Dauer der 





Apnoephase. Denkbar ist, dass bei Probanden, welche beim Schwimmen mit 
Schnorchel eine Apnoephase aufweisen, diese auch beim Schwimmen ohne 
Schnorchel ausführen (Cardelli, Lerda & Chollet, 2000; Lerda & Cardelli, 2003) 
und somit eher in der Lage sind, die verlängerte Einatemdauer beim 
Schwimmen mit dem Schnorchel besser zu kompensieren, indem sie die 
Dauer der Apnoephase verkürzen. Offensichtlich unterliegt die Atmung einer 
hohen Individualität, denn weder das Leistungsniveau, die Erfahrung 
(Trainingsjahre), noch die bevorzugte Schwimmart oder 
Schwimmgeschwindigkeit hatten einen statistisch signifikanten Einfluss auf die 
Apnoephase.  
Die tL ist durchgängig länger als die entsprechende tR. Es wird jedoch kein 
signifikanter Unterschied dazu gefunden. Dieser Umstand wird auf den 
erhöhten Totraum bei Verwendung des Schnorchelsystems zurückgeführt. Um 
eine mögliche Pendelatmung zu reduzieren, atmen die Schwimmer länger und 
tiefer ein.  
Bei bestehenbleibender Kopplung erfolgt der Beginn der Einatmung mit dem 
Beginn der Rückholphase des Armes. Die tIN ist demnach signifikant länger als 
tR, jedoch überschreitet die tL nie den Punkt des Wasserfassens als 
Zugbeginn. Die Kraftverhältnisse durch die Stabilisierung des Thorax aufgrund 
der Apnoephase bleiben vermutlich erhalten (Broucek, 1993). Somit ist der 
Fortbestand einer üblichen Atemtechnik gegeben und es kommt dadurch zu 
keinem Einfluss, weder bezogen auf die Schwimmgeschwindigkeit und die 
eingesetzte Kraft (Keskinen & Komi 1993), noch auf die Schwimmtechnik. 
Daher ist davon auszugehen, dass es bei der Berechnung des Energiebedarfs 
zu keinen Fehlinterpretationen durch veränderte Kraft- und 
Technikausprägungen kommen wird. 
Strumbelj et al. (2007) wiesen in ihrer Untersuchung darauf hin, dass es zu 
einem veränderten Atemverhalten beim Schwimmen mit Schnorchel kommen 





kann und gaben die Empfehlung, die Schwimmer dahingehend zu instruieren, 
die Kopplung aufrecht zu erhalten. Ob dies auf Anhieb umgesetzt werden 
kann, wurde im vorliegenden Untersuchungsabschnitt zusätzlich betrachtet. 
Dabei wurde überprüft, inwieweit es für Schwimmer umsetzbar ist, nach 
einmaliger Aufforderung die Kopplung zwischen der Atmung und Armbeweung 
unter Verwendung eines Schnorchels, bei submaximaler Geschwindigkeit 
umzusetzten. Für fünf der neun Sportler, die zuerst eine Entkopplung 
aufwiesen, gelang es, sofort diesen Hinweis umzusetzen (Tab. 16). Da der 
Schnorchel beim Training häufig Verwendung findet, um unter Anderem 
Asymmetrien zu korrigieren (Seifert, Chehensse, Tourny-Chollet, Lemaitre & 
Chollet, 2008), sollte ableitend von diesem Ergebnis generell beim Training mit 
Schnorchel auf die Einhaltung einer auf den Zyklus bezogene Kopplung der 
Atmung mit der Armbewegung hingewiesen werden.  
 






 Energiebedarf über 400 m Kraul 
Im folgenden Abschnitt werden die berechneten Ergebnisse für den 
individuellen und gemittelten Energiebedarf beim Kraulschwimmen im 
gegebenen Strömungskanal betrachtet. Dabei wird die Gesamtbewegung über 




An diesem Untersuchungsteil nahmen 17 (10 männliche / 7 weibliche) 
Schwimmer und Triathleten teil, das jeweilige schriftliche Einverständnis dafür 
liegt vor. Alle Sportler waren mit dem Schwimmen unter den Bedingungen 
eines Schnorchels und im Schwimmkanal vertraut. Die 
Probandencharakteristik ist in Tab. 22 dargestellt.  
Untersuchungsablauf: 
Vortest: Alle Probanden absolvierten zweimal eine Strecke über 400 m Kraul 
im 50 m Schwimmbecken. Sie begannen mit einer Belastungsintensität die  
80-85% der individuellen aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul (v80-85%) 
entsprach. Nach 20 Minuten passiver Pause schwammen die Sportler weitere 
400 m Kraul mit einer höheren Belastungsintensität, welche eine 
Schwimmgeschwindigkeit von 85-90% der individuellen aktuellen Bestzeit 
über 400 m (v85-90%) charakterisierte. Beide Intensitäten wurden mit 
Schnorchelsystem geschwommen. 
Haupttest: Der Haupttest fand im Schwimmkanal statt. Die Probanden 
schwammen wie im Vortest 400 m Kraul in v80-85% und v85-90% mit 20 Minuten 
passiver Pause. Die berechneten Schwimmgeschwindigkeiten für jede 





geschwommene 50 m Teilstrecke vom Vortest ließen sich entsprechend in 
den Schwimmkanal übertragen. Die Schwimmgeschwindigkeit wurde durch 
Herausrechnen des Wendeabschnittes (bereinigte Schwimmgeschwindigkeit) 
jeweils zwischen 5 m und 45 m jeder 50 m Teilstrecke über 400 m im Vortest 
bestimmt. 
Tab. 22: Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (SD) zur Probandencharakteristik 10 
männlicher (m) und 7 weiblicher (w) Schwimmer bezüglich des Alters [Jahre], Körperhöhe 
[cm], Körpergewicht [kg], Bestzeit (BZ) 400 m Kraul [s], sowie Belastungsintensität bei 80-
85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 Kraul sowie die 
tatsächliche umgesetzte und geschwommene Belastungsintensität angegeben in Prozent zur 
400 m Kraul Bestzeit (% der BZ [%]), Laktat vor Belastungsbeginn (LaVS [mmol/l]) und 






MW SD MW SD 
Alter [Jahr] 22,3 7,3 21,5 5,0 
Körperhöhe [cm] 184 9 166 6 
Gewicht [kg] 76,1 10,2 58,6 4,9 
BZ 400 m Kraul [s] 294,6 37,4 306,1 40,0 
v [m/s] v80-85% 1,14 0,08 1,11 0,10 
v [m/s] v85-90%  1,22 0,11 1,18 0,10 
% der BZ v80-85% [%] 83,6 6,6 84,4 3,2 
% der BZ v85-90% [%] 89,3 4,4 90,0 4,2 
LaVS [mmol/l] v80-85%  1,17 0,39 1,17 0,37 
LaVS [mmol/l] v85-90% 1,62 1,13 1,37 0,64 
Lapeak [mmol/l] v80-85%  3,81 2,37 3,06 1,51 
Lapeak [mmol/l] v85-90% 7,86 2,02 4,13 1,49 





Die Testmethode entsprach der des Vortestes, wobei der Test im 
Schwimmkanal frühestens 48 h und spätestens eine Woche nach dem Vortest 
zur gleichen Tageszeit stattfand. Die Sportler absolvierten vor jedem Test das 
gleiche individuelle Einschwimmprogramm und keine intensive 
Trainingseinheit im Vorfeld des Testzeitpunktes.  
Aus dem Ohrkapillarblut wurde die Laktatkonzentration vor Testbeginn und 
nach dem ersten 400 m Testabschnitt in der ersten, dritten und fünften Minute 
nach Belastung sowie vor dem zweiten 400 m Testabschnitt und in der ersten, 
dritten, fünften, siebten und zehnten Minute nach Belastungsende erhoben.  
Die Aufzeichnung der breath-by-breath gemessenen Atemgasparameter 
begann mindestens zwei Minuten vor jedem Schwimmstart und erfolgte über 
den gesamten Belastungszeitraum mit dem MetaSwim Atemgasanalysegerät 
mit dazugehörigem Schnorchelsystem. Nach Belastungsende wurden die 
Atemgasparameter mindestens weitere zehn Minuten aufgezeichnet, 
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Abb. 29: Exemplarische Darstellung des Testablaufs. Sauerstoffaufnahme (VO2 (l/min]), 




Die Originaldaten der Atemgasuntersuchung wurden in Excel exportiert. Für 
die Berechnung des Etot wurde das Verfahren, wie in Kapitel 3.7 beschrieben, 
herangezogen.  
Statistik: 
Die Aufbereitung und Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit Hilfe des 
Statistikprogramms „Statistica 10“. Für den Datenüberblick, der in diesem 
Abschnitt maßgeblich von Relevanz ist, wurde die deskriptive Statistik 
eingesetzt. Es wurden absolute und relative Differenzen berechnet. 
7.2 Ergebnisse 
Über 400 m Kraul wurde im Mittel für v80-85% ein Etot von 359,25 ± 71,18 kJ bei 
einer mittleren Schwimmgeschwindigkeit von 1,13 ± 0,09 m/s ermittelt. Dabei 
betragen die höchsten gemessenen Nachbelastungslaktatwerte (Lapeak) im 
Mittel 3,50 ± 2,04 mmol/l.  
Für v85-90% wurde eine mittlere Schwimmgeschwindigkeit von 1,21 ± 0,11 m/s 
berechnet. Der Mittelwert für den Etot beträgt 387,82 ± 87,29 kJ und für das 
Lapeak 6,32 ± 2,59 mmol/l.  
Die Spanne der erreichten Etot über 400 m Kraul Gesamtbewegung im 
Schwimmkanal bewegt sich zwischen 258,27 kJ bis 601,65 kJ. Eine detaillierte 
Übersicht des durch die einzelnen Probanden erreichten Etot mit den dazu 





gemessenen Laktatwerten und den Schwimmgeschwindigkeiten ist in Tab. 23 
dargestellt (vgl. dazu auch Anlage 14).  
Die Mittelwerte für den Etot, das Lapeak und der Schwimmgeschwindigkeit 
erreichen für die Männergruppe ein höheres Niveau als für die Frauengruppe. 
Die Mittelwerte und Standardabweichungen für die männlichen und weiblichen 
Probanden sind in Tab. 24 aufgeführt. 
Tab. 23: Ergebnisse der Schwimmgeschwindigkeit (v [m/s]), des gesamten Energiebedarfs 
(Etot [kJ]), des gesamten relativen Enegiebedarfs (Etot [kJ|kg] und des peak Laktats 
(Lapeak  [mmol/l]) bei einer Belastungsintensität von 80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der 
aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul im Schwimmkanal differenziert nach männlich (m, n=10) 

























m         
1 1,13 397,75 5,45 1,40 1,23 450,23 6,17 6,99 
2 1,21 456,03 5,58 2,22 1,30 508,56 6,22 8,42 
3 1,16 375,64 5,34 3,28 1,26 359,79 5,11 7,23 
4 1,14 320,11 4,68 1,56 1,26 394,16 5,76 3,38 
5 1,09 402,45 6,12 3,46 1,18 452,43 6,88 10,08 
6 1,27 511,05 5,50 5,18 1,36 601,65 6,48 8,59 
7 1,26 300,80 4,42 2,40 1,36 408,19 6,00 8,19 
8 1,11 418,73 4,50 2,94 1,22 417,69 4,49 6,33 
9 1,03 436,59 5,48 8,02 1,02 446,82 5,61 10,27 
10 1,04 380,34 5,55 7,61 1,06 384,49 5,61 9,10 
w         
11 1,18 350,59 5,68 2,40 1,20 334,64 5,42 2,36 
12 1,20 311,64 4,91 1,50 1,30 362,03 5,70 4,45 
13 1,25 334,42 5,38 1,93 1,30 304,15 4,89 2,82 
14 1,13 279,84 5,35 1,75 1,20 291,62 5,58 2,84 
15 0,96 258,27 4,31 4,06 1,01 273,71 4,57 4,74 





16 1,05 280,44 5,47 5,13 1,12 290,78 5,67 6,23 




Tab. 24: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der Schwimmgeschwindigkeit 
(v  [m/s]), des gesamten Energiebedarfs (Etot [kJ]), des gesamten relativen Enegiebedarfs 
(Etot [kJ|kg] und des peak Laktats (Lapeak [mmol/l]) aufgeteilt in männlich (m), weiblich (m) und 
beide Geschlechter zusammen (m+w) beim Schwimmen über 400 m Kraul im 
Schwimmkanal bei einer Belastungsintensität von 80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der 



























MW m 1,14 399,95 5,26 3,81 1,22 442,40 5,83 7,86 
SD m 0,08 61,80 0,55 2,37 0,11 70,08 0,68 2,02 
MW w 1,11 301,10 5,15 3,06 1,18 309,86 5,30 4,13 
SD w 0,10 32,81 0,46 1,51 0,10 29,94 0,43 1,49 
MW m+w 1,13 359,25 5,22 3,50 1,21 387,82 5,61 6,32 
SD m+w 0,09 71,18 0,50 2,04 0,11 87,29 0,64 2,59 
Das Ergebnis für die mittlere WAER% in der v80-85% der männlichen 
Probandengruppe (86,6 ± 2,7%) entspricht weitestgehend der weiblichen 
Probandengruppe (86,9 ± 3,2%). Für die v85-90% ist ein niedrigerer WAER% für 
die männliche (82,5 ± 4,5%) als für die weibliche Gruppe (86,9 ± 1,8%) 
berechnet worden (Tab. 25). In der v85-90% spiegelt sich diese 
Stoffwechselsituation auch im Mittelwert des Lapeak wider, für die männliche 
Probandengruppe zeigt sich mit 7,86 ± 2,02 mmol/l ein höheres Lapeak als für 
die weibliche Probandengruppe (4,13 ± 1,49 mmol/l 
Tab. 25 führt die Ergebnisse der relativen Anteile der aeroben (WAER%), 
anaerob-laktaziden (WBLC%) und anaerob-alaktaziden (WPCr%) 





Energiebereitstellung am Etot auf. Der WAER% in der v80-85% reicht von 81,9-
91,5%, in der v85-90% von 75,0-90,1%. Für WBLC% liegt der berechnete Bereich 
zwischen 0,4-7,8% in der v80-85% und 1,3-7,8% in der v85-90%. WPCr% zeigt eine 
Spanne von 4,1-13,2% in der v80-85% und 4,1-17,4% in der v85-90%. 





Tab. 25: Ergebnisse der prozentualen Anteile der aeroben (WAER% [%]),anaerob-laktaziden (WBLC% [%]) und anaerob-alaktaziden (WPCr% [%]) 
Energiebereitstellung am gesamten Energiebedarf beim Schwimmen über 400 m Kraul im Schwimmkanal in der Belastungsintensität bei 80-
85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul  für jeden einzelnen Probanden sowie die dazugehörige 




















v 400 Kraul 
v80-85% 
[m/s] 









m           
1 89,5 89,3 0,4 6,6 10,1 4,1 1,13 1,23 1,40 6,99 
2 88,7 80,9 1,3 7,6 10,0 11,5 1,21 1,30 2,22 8,42 
3 83,7 75,0 3,2 7,6 13,1 17,4 1,16 1,26 3,28 7,23 
4 88,8 85,7 1,0 3,2 10,2 11,2 1,14 1,26 1,56 3,38 
5 81,9 82,6 5,7 7,6 12,4 9,9 1,09 1,18 3,46 10,08 
6 87,9 77,9 3,7 6,6 8,4 15,5 1,27 1,36 5,18 8,59 
7 83,8 78,2 2,0 7,8 14,1 14,1 1,26 1,36 2,40 8,19 
8 85,8 84,3 2,7 7,1 11,5 8,5 1,11 1,22 2,94 6,33 
9 86,9 85,3 7,8 7,6 5,3 7,2 1,02 1,03 8,02 10,27 
10 89,1 86,2 6,8 6,2 4,1 7,6 1,04 1,06 7,61 9,10 
w           
11 86,7 87,8 1,6 1,3 11,7 10,9 1,18 1,20 2,40 2,36 
12 90,9 85,7 0,9 4,2 8,2 10,2 1,20 1,30 1,50 4,45 
13 86,2 90,1 1,3 2,5 12,5 7,4 1,25 1,30 1,93 2,82 
14 86,0 84,4 0,8 2,4 13,2 13,2 1,13 1,20 1,75 2,84 
15 83,5 86,0 4,3 4,1 12,2 9,9 0,96 1,01 4,06 4,74 
16 83,6 87,1 4,0 4,6 12,4 8,3 1,05 1,12 5,13 6,23 
17 91,5 87,2 3,8 4,0 4,7 8,8 1,04 1,14 4,64 5,49 





Tab. 26: Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der prozentualen Anteile der aeroben (WAER% [%]), anaerob-laktaziden (WBLC% [%]) 
und anaerob-alaktaziden (WPCr% [%]) Energiebereitstellung am gesamten Energiebedarf beim Schwimmen über 400 m Kraul im Schwimmkanal 
in der Belastungsintensität bei 80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul für die männlichen (m), die 
weiblichen (w) Probanden und der gesamten Probandengruppe (m+w), sowie der Mittelwert der dazugehörigen Schwimmgeschwindigkeit (v 




















v 400 Kraul 
v80-85%  
[m/s] 









MW m 86,6 82,5 3,5 6,8 9,9 10,7 1,14 1,22 3,81 7,86 
SD m 2,7 4,5 2,6 1,4 3,2 4,1 0,08 0,11 2,37 2,02 
MW w 86,9 86,9 2,4 3,3 10,7 9,8 1,11 1,18 3,06 4,13 
SD w 3,2 1,8 1,6 1,2 3,1 1,9 0,10 0,10 1,51 1,49 
MW m+w 86,7 84,3 3,0 5,3 10,3 10,3 1,13 1,21 3,50 6,32 
SD m+w 2,8 4,2 2,2 2,2 3,1 3,3 0,09 0,11 2,04 2,59 






Bezüglich der Höhe des Etot über 400 m Kraul im Strömungskanal zeigen sich 
für das Etot große individuelle Unterschiede in der v80-85% von 285,3-511,0 kJ 
und der v85-90% von 273,7-601,7 kJ und es ist ein höheres Etot für eine höhere 
Belastungsintensität zu beobachten. Die männlichen Probanden weisen im 
Mittel höhere Etot auf als die weiblichen. Der WAER% zeigt sich in der v80-85% 
81,9-91,5% und v85-90% 75,0-90,1% Belastungsintensität als individuell 
unterschiedlich. Für das WPCr% wurden in der v80-85% Werte von 4,7-14,13% 
und in der v85-90% Werte von 4,08-17,42% ermittelt. Ebenso individuell 
unterschiedlich sind die berechneten Werte für WBLC% in der v80-85% 0,35-
7,81% und v85-90% 1,31-7,79%. 
Generell steigt der Energiebedarf mit zunehmender Schwimmgeschwindigkeit 
wie bei Toussaint & Hollander (1994), Wakayoshi et al. (1995) und Barbosa et 
al. (2006) beschrieben an (Abb. 30), auch wenn keine maximale 
Belastungsintensität in der vorliegenden Untersuchung realisiert wurde.  
Nach Figueiredo et al. (2011) kann eine Person bei gleichem Etot mit einer 
hohen Antriebskraft und niedrigem hydrodynamischen Widerstand höhere 
Schwimmgeschwindigkeiten erzielen als eine Person mit schlechter 
Antriebsleistung und hohem hydrodynamischen Widerstand. Zu ähnlichen 
Studienergebnissen gelangten Troup (1991) und Zamparo et al. (2005b), 
wonach die Antriebsleistung auch vom Niveau der Technikausprägung 
abhängt. Der Umstand der unterschiedlich hohen Etot bei annähernd gleicher 
Schwimmgeschwindigkeit über 400 m Kraul (Abb. 30) auch innerhalb einer 
Geschlechtergruppe werden somit unter Anderem auf das Fertigkeitsniveau 
der Schwimmtechnik zurückgeführt, was Costill et al. (1985) bereits für die 
VO2 im Verhältnis zur Schwimmgeschwindigkeit nachweisen konnten.  
 






Abb. 30: Darstellen der Schwimmgeschwindigkeit (v [m/s]) über 400 m Kraul im Verhältnis 
zum gesamten Energiebedarf (Etot [kJ]) für männliche (m) und weibliche (w), 
Schwimmer*Innen (sch) und Triathlet*Innen (tri), unterteilt in die Belastungsintensität 80-85% 
(v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul  
Die Anteile des WAER% an Etot im Vergleich zu WPCr% und WBLC% ist stets am 
höchsten. Die prozentuale Veränderung der Anteile am Etot zwischen v80-85% 
und v85-90% ist eher gering. WAER% nimmt im Mittel von der v80-85% zur v85-90% um 
2,27 ± 4,07% ab. Leistungsstärkere Schwimmer nutzen einen höheren Anteil 
an aerober Energiebereitstellung (Troup et al., 1992) unter anderem auch 
wegen der besseren Fertigkeitsausprägung der Schwimmtechnik. Dies ist für 
die Probandengruppe der vorliegenden Untersuchung ebenfalls beim 
Vergleich von Schwimmern und Schwimmerinnen sowie Triathleten und 
Thriathletinnen zu erkennen (Abb. 31).  








































Abb. 31: Darstellen der Schwimmgeschwindigkeit (v [m/s] über 400 m Kraul im Verhältnis 
zum prozentualen aeroben Anteil (WAER% [%]) am gesamten Energiebedarf männlicher (m) 
und weiblicher (w) Probanden 
Absolut gesehen wird bei der höheren Belastungsintensität mehr Energie aus 
dem aeroben Anteil gewonnen. In der v80-85% im Mittel 311,86 ± 63,91 kJ und 
in der v85-90% 325,43 ± 65,97 kJ, was einem Unterschied von 13,57 ± 28,05 kJ 
entspricht. Correia et al. (2020) berichten, dass bei einer Ausbelastung über 
400 m Kraul 434,71 ± 73,31 kJ aus der aeroben Energiebereitstellung benötigt 
(Etot entspricht 493,77 ± 76,15 kJ). Dies spiegelt die Bedeutung einer 
grundlegenden Ausbildung der unteren Belastungsbereiche und der 
Entwicklung einer adäquaten hohen aeroben Leistungsfähigkeit, vor allem auf 
das Training bezogen, wider. Neben der Ausbildung der aeroben 
Energiebereitstellung für eine hohe Leistung über 400 m Kraul sollte auch die 
Wichtigkeit der Leistungsfähigkeit der beschleunigten Resynthese des 
Kreatinphosphates (nach Belastung) und die Laktatelimination bei hoher 
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Die in dieser Studie untersuchte v85-90% entspricht im Mittel 89,3 ± 4,4% der 
aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul und einem Lapeak von 6,32 ± 2,59 mmol/l 
und wird im Training oft als äußerst anstrengend empfunden. WAER% liegt in 
diesem Falle bei 84,3 ± 4,2%. Der Vergleich mit Untersuchungen über 400 m 
Kraul mit maximaler Belastungsintensität von Rodriguez & Mader (2003) und 
Rodriguez & Mader (2011), die ein WAER% von 83,2%, von Laffite et al. (2004) 
mit 81,1%, Correia et al. (2020) 87,8%, Ring et al. (1996) von 77,4% und Ring 
(1998) mit 91% für Nichtsprinter und 89% für Sprinter im submaximalen 
Bereich zeigen, dass WAER% aus dieser Studie zwischen dem berechneten  
WAER% der maximalen Belastung und der submaximalen liegt. Reis et al. 
(2010) ermittelten mit 95% einen weitaus höheren WAER% für eine maximale 
Belastung über 400 m Kraul.  
Für die WPCr% geben Rodriguez & Mader (2011) und Correiea et al. (2020) 
einen Wert von 10,2% bzw. 6,1% an sowie für WBLC% 5,8% bzw. 5,9% und 
Ring (1998) einen WPCr% von 9,1% und WBLC% von 4,4%. Diese Werte sind 
vergleichbar mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie mit 10,33 ± 3,33% 
für die WPCr% und mit 5,34 ± 2,18% für die WBLC%. Die v85-90% ist somit mit 
dem maximalen Schwimmtest von Rodriguez & Mader (2011), Correia et al. 
(2020) und Laffite et al. (2004) und dem submaximalen Schwimmtest über 
400 m Kraul von Ring (1998) vergleichbar. Hier stellt sich die Frage, um 
wieviel Prozent die Schwimmgeschwindigkeit in den beiden oben erwähnten 
Untersuchungen von der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul abwich und wie 
sich WAER% tatsächlich während eines Wettkampfes über 400 m Kraul 
verhalten würde. Anzumerken ist, dass Laffite et al. (2004) zur Bestimmung 
der  
WAER% die Methode der Rückwärts-Extrapolation verwendeten und die 
Schwimmer ohne Atemgasanalysegerät die 400 m Kraul auf einer 25 m Bahn 
in einer durchschnittlichen Schwimmdauer von 256 s absolvierten, was eine 
deutlich kürzere Belastungszeit als bei der in dieser Arbeit untersuchten 
Probandengruppe (341 s) darstellt. In diesem Fall ist auf Grund der 





Belastungsdauer und der Art der Berechnung des Etot nur ein bedingter 
Vergleich möglich (Gastin, 2001). Werden andere Sportarten in die 
Betrachtung mit einbezogen, so fand Li (2015) heraus, dass sich WAER% 
während einer maximalen Belastung von einer Dauer von 300-360 s bei 78,1-
82,3% liegt. Dies würde für die in dieser Arbeit untersuchte Probandengruppe 
noch Potential für eine höhere Ausbelastung bedeuten. Die Ergebnisse zeigen 
aber dennoch, dass das energetische Anforderungsprofil für den 
Distanzbereich 400 m Kraul, durch ein Training in der Belastungsintensität v85-
90%, als Vorbereitung auf den Wettkampf über 400 m Kraul dienen kann.  
Die v80-85% entspricht 83,6 ± 6,6% der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul. Die 
Schwimmgeschwindigkeit in der v85-90% ist um 6,06 ± 2,92% höher als in der 
v80-85% und Etot um 6,51 ± 9,22% (28,6 ± 39,0 kJ) höher. Toussaint & Hollander 
(1994) beschreiben die Schwimmleistung als Ergebnis der Umwandlung der 
metabolischen Leistung der Schwimmer in mechanische Leistung durch eine 
gegebene energetische Effizienz, welche den Energiebedarf im Quadrat zur 
Steigerung der Schwimmgeschwindigkeit erhöht. Das Ergebnis der 
vorliegenden Studie weicht von Toussaint & Hollander (1994) ab und kommt 
dem Ergebnis von Pelarigo, Fernandes, Ribero, Denadai, Greco & Vilas-Boas 
(2017) näher, welche einen Schwimmgeschwindigkeitsanstieg von 6% mit 
einem korrespondierenden Anstieg des Energiebedarfs von 16% berichteten. 
WAER% ist bei der Belastungsintensität v80-85% mit 86,74 ± 2,80% im Mittel um 
2,27 ± 4,07% höher als in der v85-90% und stellt somit lediglich einen geringen 
Unterschied dar. Das La hingegen grenzt sich deutlich von der v80-85% mit  
3,5 ± 2,04 mmol/l von der v85-90% mit 6,32 ± 2,59 mmol/l ab. Tendenziell scheint 
ein Zusammenhang zwischen der Höhe des WAER% und dem Lapeak erkennbar 
zu sein (Abb. 32). Jedoch konnte für die v80-85% mit einem 
Korrelationskoeffizienten von (-0,032) und für die v85-90% mit (-0,475), wie 
schon bei Bussweiler (2014), auch für das Schwimmen über 400 m Kraul im 
Schwimmkanal keine übereinstimmende Abhängigkeit gefunden werden. 





Demnach gehen höhere La am Ende einer Belastung nicht einher mit einem 
niedrigeren WAER% an Etot. Ursächlich dafür ist vermutlich der lineare Verlauf 
der spirometrischen Daten bei Belastung (Bonen et al., 1980; Holmer, 1972; 
Holmer, Lundin & Eriksson 1974; Holmer et al., 1974; Karpovich & Millman, 
1944; Klissouras & Sinning, 1978; Lange-Andersen et al., 1960; Lehninger, 
1975; Magel, 1970; Magel, 1971; Nomura, 1978), während die 
Blutlaktatkonzentration einen exponentiellen Verlauf zeigt (Mader, Liesen, 
Heck, Philippi, Rost, Schürch & Hollmann, 1976).  
 
Abb. 32: Gegenüberstellung des prozentualen aeroben Anteils des Etot (WAER% [%]) über 400 
m Kraul im Schwimmkanal mit dem jeweils dazugehörigen peak Laktat (Lapeak [mmol/l]) 
Fernandes et al. (2006) beschreiben den Energiebedarf C [kJ/m] als 
Hauptfaktor für die Schwimmleistung und definieren diesen durch das 
Verhältnis von Etot und v (Di Prampero, 1986; Sousa, Figueiredo, Pendergast, 
Kjendlie, Vilas-Boas & Fernandes, 2014; Pelarigo et al., 2017). C stellt 
Unterschiede im Energieverbrauch bei einer bestimmten Geschwindigkeit 
zwischen Athleten oder Fortbewegungsarten dar und repräsentiert die 
Energie, die bei einer gegebenen Geschwindigkeit als Funktion der 
zurückgelegten Strecke verbraucht wird (Zamparo, Cortesi & Gatta, 2020). Der 



























Mittelwert des C beträgt in der vorliegenden Studie für alle Probanden in der 
v85-90% 0,97 ± 0,22 kJ/m bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 1,21 ± 0,11 
m/s, was mit dem Ergebnis von Correia et al. (2020), mit 0,99 ± 0,19 kJ/m bei 
einer Schwimmgeschwindigkeit von 1,27 m/s korrespondiert. In der v80-85% 
beträgt C 0,90 ± 0,18 kJ/m bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 1,13 ± 0,09 
m/s. Im Vergleich zu Pelarigo et al. (2017) (C 0,76 kJ/m, La 3,5 mmol/l und v 
1,32 m/s) weisen die Probanden der vorliegenden Studie einen deutlich 
höheren C bei niedriger Schwimmgeschwindigkeit und gleicher 
Nachbelastungslaktatkonzentration auf. Die Gruppe von Pelarigo et al. (2017) 
bestand nur aus weiblichen Teilnehmern, was ein Grund für einen niedrigeren 
C sein könnte, da Frauen generell eine 10-30% höhere Schwimmökonomie im 
Vergleich zu Männern aufweisen (Zamparo et al., 2008), was hauptsächlich 
auf Körperhöhe, Körpergewicht, Auftrieb, Wasserlage und Wasserwiderstand 
zurückzuführen ist (Chatard, Lavoie & Lacour, 1991; Yanai 2001; Zamparoet 
al., 1996). Zamparo et al. (2005b) ermittelten C mit 0,89 ± 0,15 kJ/m bzw. 0,69 
± 0,08 kJ/m über 400 m Kraul in einer Schwimmgeschwindigkeit von 1,35 m/s 
für männliche bzw. 1,29 m/s für weibliche Probanden. Die Schwimmerinnen 
der vorliegenden Untersuchung benötigten allerdings mehr Energie in der v85-
90% mit 1,27 ± 0,06 m/s mit 0,83 ± 0,06 kJ/m (Tab. 27). Dies deutet bezogen 
auf die in dieser Arbeit untersuchten Schwimmerinnen, auf eine niedrigere 
Schwimmökonomie (Barbosa, Fer-nandes, Keskinen & Vilas-Boas, 2008) und 
somit einen niedrigeren Leistungslevel als die bei Zamparo et al. (2005b) hin, 
welche ihre Untersuchung mit fünf weiblichen und fünf männlichen 
Schwimmern des italienischen Langstrecken Top Teams durchführten. Nach 
Chatard, Lavoie & Lacour (1991) hängt C weiterhin von Leistungsniveau, 
Antropometrie, Schwimmtechnik, Geschlecht und Alter ab. Mit zunehmendem 
Alter erhöht sich dabei C (Zamparo et al., 2005b; Barbosa et al., 2008).  
Bei Zamparo et al. (2008) wird ein Spitzenwert des C über 400 m Kraul von bis 
zu 1,22 ± 0,26 kJ/m bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 0,95 ± 0,04 m/s 
für männliche Schwimmer im Alter zwischen 16-18 Jahren berichtet. Im 





Vergleich dazu zeigen die männlichen Schwimmer (C=0,89 kJ/m; v= 1,19) und 
Triathleten (C=1,02 kJ/m; v=1,06 m/s) der vorliegenden Studie geringere 
Werte des C und höhere Schwimmgeschwindigkeiten. Im Gegensatz zu 
Barbosa et al. (2006), welche keine bioenergetischen Unterschiede zwischen 
Frauen und Männern feststellten, kann auf Grundlage der vorliegenden Studie, 
durchaus von einem geschlechtsspezifischen Unterschied des Energiebedarfs 
ausgegangen werden.  
Tab. 27: Darstellung des Energieverbrauchs pro Meter (C [kJ/m]) und der 
Schwimmgeschwindigkeiten (v [m/s]) in der Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 85-
90% (v85-90%) der aktuellen Bestzeit über 400 m Kraul, aufgegliedert in männliche und 










Schwimmer 6 1,19 ± 0,06 1,29 ± 0,05 0,89 ± 0,20 1,13 ± 0,22 
Schwimmerinnen 3 1,21 ± 0,04 1,27 ± 0,06 0,83 ± 0,05 0,83 ± 0,06 
Triathleten 4 1,06 ± 0,04 1,21 ± 0,09 1,02 ± 0,06 1,06 ± 0,08 
Triathletinnen 4 1,04 ± 0,07 1,12 ± 0,08 0,69 ± 0,04 0,73 ± 0,04 
Für eine Schwimmstrecke von 200 m Kraul bei maximaler Ausbelastung 
ermittelten Sousa, Figueiredo, Zamparo, Vilas-Boas, Fernandes (2013) für C 
1,43 kJ/m. Ebenfalls bei einer maximalen Ausbelastung über 182,9 m Kraul 
berichteten Capelli, Pendergast & Termin (1998) für C 1,28 kJ/m. Die in der 
vorliegenden Studie bestimmten Werte liegen deutlich darunter, was auf die 
längere Streckenlänge und die niedrigere Belastungsintensität in dieser Studie 
zurückzuführen ist (Sousa et al., 2013). 






 Energiebedarf der Teilkörperbewegungen Arme und Beine  
Im folgenden Abschnitt werden die berechneten Ergebnisse für den 
individuellen und gemittelten Etot beim Kraulschwimmen im gegebenen 
Strömungskanal dargestellt. Dabei werden die Teilkörperbewegungen Arme 
und Beine, sowie für den Vergleich auch die Gesamtbewegung über eine 
Dauer von fünf Minuten in submaximaler Schwimmgeschwindigkeit betrachtet.  
8.1 Untersuchungsmethodik 
Zur Auswertung der Untersuchungsreihe konnten acht vollständige Tests von 
weiblichen, gut trainierten Schwimmerinnen zur weiteren Betrachtung 
herangezogen werden. Alle Sportlerinnen nahmen freiwillig am Test teil und 
gaben ihr schriftliches Einverständnis. Die Sportlerinnen waren mit dem 
Schwimmen unter den Bedingungen eines Schnorchels und mit dem 
Schwimmen im Schwimmkanal vertraut. Die Probandencharakteristik ist in 
Tab. 28 dargestellt.  
Tab. 28: Probandencharakteristik für 8 weibliche (w) Schwimmer bezüglich des Alters 
[Jahre), Körpergröße [cm], Körpergewicht [kg], aktueller Bestzeit (BZ [m/s]) über 400 m 
Kraul, Schwimmgeschwindigkeit (v [m/s]) in der Teilkörperbewegung Arme (Ar), Beine (Bei) 




Alter [Jahre] 16,9 3,3 
Größe [cm] 169 5 
Gewicht [kg] 60,8 2,5 
BZ 400 F [m/s] 1,38 0,10 
v G [m/s] 1,17 0,09 
v Ar [m/s] 1,17 0,09 





v Bei [m/s] 0,83 0,06 
Jede Probandin schwamm an einem Tag fünf Minuten in der 
Teilkörperbewegung Arme, fünf Minuten in der Teilkörperbewegung Beine und 
fünf Minuten in der Gesamtbwegung im Schwimmkanal. Die Reihenfolge der 
Antriebsbewegungen wurde randomisiert festgelegt. Die passive Pause 
zwischen der Belastung betrug zwischen 15 - 20 Minuten. Die Aufzeichnung 
der Atemgasparameter startete mindestens zwei Minuten vor jedem 
Schwimmstart, wurde über den gesamten Belastungszeitraum beibehalten 
und bis mindestens sechs Minuten nach Belastungsende aufgezeichnet (Abb. 
33). Zur Erhebung des La wurde Ohrkapillarblut in Ruhe entnommen. Weitere 
Abnahmen erfolgten für die einzelnen Antriebsbewegungen in der ersten, 
dritten und fünften Minute nach jedem Belastungsende. 
Zur Unterstützung der Wasserlage wurde bei der Antriebsbewegung Arme ein 
Pullbuoy als Hilfsmittel zwischen die Oberschenkel geklemmt und die Füße mit 
einem Gummiseil zusammengebunden, um einen Beinschlag zu verhindern. 
Da das Schwimmen mit Pullbuoy zu größerem Auftrieb führt wird der passive 
Widerstand verringert, was für den Schwimmer eine Erleichterung bedeutet 
(Holmer, 1974; Beckmann, 1976; Wilke & Madsen, 1988). Als 
Belastungsanforderung wurde eine Schwimmgeschwindigkeit von 85% der 
aktuellen individuellen Bestzeit über 400 m Kraul für die Antriebsbewegungen 
Gesamtschwimmart und ebenso für die Teilkörperbewegung Arme berechnet. 
Zur Durchführung der Antriebsbewegung Beine wurden keine Hilfsmittel 
verwendet. Die Vorgabe an die Schwimmerinnen lautete, die Arme gestreckt 
nach vorne und den Kopf zwischen den Armen zu halten. Rodriguez, Lätt, 
Jürimäe, Maestu, Purge, Rämson, Haljaste, Jeskinen & Jürmae (2016) 
ermittelten, dass die Schwimmgeschwindigkeit über 100 m maximale 
Teilkörperbewegung Kraulbeine 74% der maximalen 
Schwimmgeschwindigkeit über 100 m Kraul Gesamtbewegung beträgt. Für die 
Gesamt- und Armbewegung wurden 85% der aktuellen Bestzeit über 400 m 





Kraul als Schwimmgeschwindigkeit festgelegt. Um die Belastungsintensität mit 
der Beinbewegung annähernd vergleich- 
 







Abb. 33: Exemplarische Darstellung des Testablaufs. Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) und Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) in der 




EPOC EPOC EPOC 
Start Start Start Stopp Stopp Stopp 
Pause Pause 
5 min Bei 5 min G 5 min Ar 
Exemplarischer Testablauf 





bar zu machen, wurde demnach von den 74%, ermittelt durch Rodriguez et al. 
(2016), noch die 15% (welche ebenfalls von der Gesamt- und Armbewegung 
abgezogen wurden, um 85% zu erhalten) abgezogen und somit die 
Schwimmgeschwindigkeit für die Teilkörperbewegung Beine auf 60% der 
400 m Kraul Bestzeit festgelegt. 
Auswertung: 
Die Originaldaten der Atemgasuntersuchung wurden in Excel exportiert. Für 
die Berechnung des Etot wurde das in Kapitel 3.7 beschriebene Verfahren 
herangezogen. 
Statistik: 
Die Aufbereitung und Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit Hilfe des 
Statistikprogramms „Statistica 10“. Für den Datenüberblick wurde die 
deskriptive Statistik eingesetzt. Für die Auswahl eines geeigneten 
Testverfahrens zur Überprüfung der Signifikanz für Stichproben der Anzahl 
n<50 wurde die Grundgesamtheit der Parameterdaten mittels Shapiro-Wilk-
Test auf Normalverteilung getestet. Da nicht immer die Normalverteilung 
gegeben war, wurde im weiteren Verlauf der Statistik der Wilcoxon-
Rangsummentest zur Untersuchung auf signifikante Unterschiede verwendet. 
Die statistische Signifikanz wird mit p≤0,05 Irrtumswahrscheinlichkeit 
angenommen. 
8.2 Ergebnisse 
Beim Schwimmen über eine Dauer von fünf Minuten im Schwimmkanal mit 
einer durchschnittlichen Schwimmgeschwindigkeit von 1,17 ± 0,09 m/s wird 
ein Mittelwert für den Etot der Gesamtbewegung (Etot G) von 305,65 ± 47,25 kJ 
berechnet. Der Etot für die Teilkörperbewegung Arme (Etot Ar) liegt bei 274,60 ± 
41,98 kJ bei gleicher Schwimmgeschwindigkeit wie in der Gesamtbewegung. 





Für die Teilkörperbewegung Beine wird ein Etot (Etot Bei) von 314,13 ± 79,04 kJ 
ermittelt (Tab. 29). Die Schwimmgeschwindigkeit in der Teilkörperbewegung 
Beine betrug dabei 0,83 ± 0,06 m/s (Tab. 28).  
Tab. 29: Individuelle Ergebnisse, Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) für den 
gesamten Energiebedarf in der Gesamtbewegung (Etot G [kJ]), den Energiebedarf der 
Teilkörperbewegung Arme (Etot Ar [kJ] und der Teilkörperbewegung Beine (Etot Bei [kJ]), der 
peak Laktatwerte der Gesamtbewegung (Lapeak G [mmol/l]), der Teilkörperbewegung Arme 
(Lapeak Ar [mmol/l]) und der Teilkörperbewegung Beine (Lapeak Bei [mmol/l]) beim Schwimmen 
über fünf Minuten in der individuellen Schwimmgeschwindigkeit von 85% der 400 m Kraul 
Bestzeit bei der Teilkörperbewegung Arme und der Gesamtbewegung und einer 







Etot Bei  
[kJ] 
Lapeak G  
[mmol/l] 
Lapeak Ar  
[mmol/l] 
Lapeak Bei  
[mmol/l] 
1 319,26 276,24 396,20 1,72 4,45 10,15 
2 285,22 325,50 232,20 2,08 4,16 1,08 
3 267,00 220,00 230,93 1,45 3,01 1,16 
4 216,20 209,83 234,13 1,92 3,77 7,93 
5 358,40 327,70 346,00 1,38 3,37 2,40 
6 321,80 287,90 419,60 1,46 2,58 6,40 
7 351,12 288,92 374,34 1,54 4,02 3,85 
8 326,20 250,55 279,60 1,50 2,58 2,92 
MW 305,65 274,60 314,13 1,63 3,49 4,49 
SD 47,25 41,98 79,04 0,25 0,72 3,33 
Betrachtet man den jeweiligen WAER%, so ergibt sich für die Gesamtbewegung 
eine Spanne von 82,8-88,8%, für die Teilkörperbewegung Arme von 
80,5-87,0% und für die Teilkörperbewegung Beine von 74,0-90,0% (Tab. 30).  





Für WBLC% liegt der berechnete Bereich zwischen 0,1-1,9% für die 
Gesamtbewegung, zwischen 1,8-4,9% für die Teilkörperbewegung Arme und 
zwischen 0,7-9,2% für die Teilkörperbewegung Beine (Tab. 30). Für das 
WBLC% zeigen sich für die Gesamtbewegung deutlich niedrigere Werte und 
somit signifikante Unterschiede zu den Teilkörperbewegungen Arme und 
Beine. 
WPCr% zeigt eine Spanne von 10,5-16,4% für die Gesamtbewegung, 
8,3-16,9% für die Teilkörperbewegung Arme und 4,8-12,8% für die 
Teilkörperbewegung Beine (Tab. 30). 
Tab. 30: Prozentualen Anteile der aeroben (WAER% [%]), anaerob-laktaziden (WBLC% [%]) 
und anaerob-alaktaziden (WPCr% [%]) Energiebereitstellung des gesamten Energiebedarfs 
beim Schwimmen über fünf Minuten Kraul im Schwimmkanal in der Gesamtbewegung (G) 
sowie der Teilkörperbewegungen Arme (Ar) und Beine (Bei) für jeden einzelnen Probanden, 
sowie die Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) der Gesamtgruppe 



















1 88,8 84,4 86,1 0,8 4,9 9,1 10,5 10,7 4,8 
2 88,6 87,0 88,7 0,8 2,8 0,7 10,7 10,2 10,6 
3 82,8 82,2 90,0 0,9 3,1 0,7 16,4 14,7 9,3 
4 85,1 86,1 74,0 1,9 4,7 9,2 13,0 9,2 16,8 
5 88,8 80,5 88,3 0,3 2,7 1,7 10,9 16,9 10,0 
6 87,7 82,9 82,8 0,8 2,6 5,6 11,5 14,5 11,7 
7 87,1 87,3 84,2 0,5 4,4 3,1 12,4 8,3 12,8 
8 83,1 87,3 88,1 0,1 1,8 2,2 16,9 10,9 9,7 
MW 86,5 84,7 85,3 0,7 3,4 4,0 12,8 11,9 10,7 
SD 2,5 2,6 5,2 0,6 1,2 3,5 2,5 3,1 3,4 





Der Lapeak wird für die Teilkörperbewegung Beine im Mittel mit 
4,49 ± 3,33 mmol/l ermittelt. Darauf folgt die Teilkörperbewegung Arme mit 
3,49 ± 0,72 mmol/l. Die Gesamtbewegung weist den niedrigsten Lapeak mit 
einem Mittelwert von 1,63 ± 0,25 mmol/l (Tab. 29) auf. Für die 
Gesamtbewegung werden signifikant niedrigere Laktatwerte im Vergleich zu 
den Teilkörperbewegungen Arme und Beine ermittelt. Im Anhang 15 kann in 
die Urdaten eingesehen werden. 
8.3 Diskussion 
Beim Kraulschwimmen ist die Muskulatur der Extremitäten und des Rumpfes 
gleichermaßen aktiviert. Dennoch erfolgt der Hauptantrieb mit 90% durch den 
Einsatz des Oberkörpers, der Schulter- und der Armmuskulatur, (Bucher, 
1975; Deschodt, Arsac & Rouard, 1999; Hollander, de Groot & Van Ingen 
Schenau, 1988; Toussaint, Janssen & Kluft, 1989).  
Für die Teilkörperbewegung Arme und die Gesamtbewegung wurde eine 
Schwimmgeschwindigkeit von 85% der aktuellen 400 m Kraul Bestzeit 
angesetzt. Das Schwimmen mit Pullbuoy führt zu größerem Auftrieb und 
verringert somit den passiven Widerstand, was für den Schwimmer eine 
Erleichterung bedeutet (Holmer, 1974; Beckmann, 1976; Wilke & Madsen, 
1988). Wobei jedoch die maximale Schwimmgeschwindigkeit der 
Teilkörperbewegung Arme über 100 m Kraul im Vergleich zur 
Gesamtbewegung von Rodriguez et al. (2016) auf 95% berechnet wurde.  
Das Etot Ar ist trotz gleicher Schwimmgeschwindigkeit im Vergleich zu Etot G 
um 31,1 ± 37,2 kJ niedriger (90,0  11,6% des Etot G), was durch den 
beteiligten Einsatz einer verminderten Anzahl an Muskelgruppen am Vortrieb 
in der Teilkörperbewegung Arme erklärt wird (Li, 2015). Dies entspricht Holmer 
(1974), Ogita et al. (1996) und Funai, Matsunami & Taba (2019), welche bei 





gleicher Schwimmgeschwindigkeit für die Armbewegung bis zu 20% niedrigere 
Werte der VO2 im Vergleich zur Gesamtbewegung ermittelten.  
Der Umstand, dass das Lapeak der Teilkörperbewegung Arme bei gleicher 
Schwimmgeschwindigkeit signifikant höher als in der Gesamtbewegung ist, 
entspricht den Ergebnissen von Nachtigahl (2001), welche dort durch den 
„Einsatz der kleineren Muskelmasse und einer aufgrund des relativ höheren 
Anteils an weißen Muskelfasern in den Armen bedingten lokalen Azidose“ 
erklärt wird. Weiterhin liegt die Bewegungsfrequenz beim Kraularmzug in der 
Teilkörperbewegung Arme um 6,16 ± 2,13 1/min Züge (20,0 ± 7,5%) höher als 
bei der Gesamtbewegung. Demnach ist der lokomotorische Aufwand beim 
Schwimmen in der Teilkörperbewegung Arme im Vergleich zur gleichen 
Schwimmgeschwindigkeit in der Gesamtbewegung höher. Da der 
Sauerstoffverbrauch im Allgemeinem beim Schwimmen in der 
Teilkörperbewegung Arme niedriger als in der Gesamtbewegung ist (Ogita et 
al., 1996; Funai, Matsunami & Taba, 2019) wird die erhöhte lokomotorische 
Anforderung an den Muskel mit einer erhöhten Laktatproduktion ausgeglichen. 
Da die Skelettmuskulatur im menschlichen Körper nicht nur der 
hauptsächliche Produzent von La ist, sondern auch vornehmlich das La 
abbaut (Van Hall, Jensen-Urstad, Rosdahl, Holmberg, Saltin & Calbet, 2002) 
und der Laktatabbau insbesondere im arbeitenden Muskel stattfindet, wird das 
produzierte La beim Schwimmen in der Gesamtbewegung schneller eliminiert 
als beim Schwimmen in der Teilkörperbewegung Arme. Hinzukommt, dass die 
Beine bei der Teilkörperbewegung Arme lediglich Haltearbeit verrichten und 
der Auftrieb durch den Pullbuoy gesichert wird. 
Das Etot Bei ist im Vergleich zu Etot G um 8,48  56,33 kJ geringfügig höher 
(102,4  18,1% des Etot G). Obwohl die Vergleichbarkeit der Gesamtbewegung 
und der Teilkörperbewegung Beine in der auf 60% der aktuellen Kraul Bestzeit 
festgelegten Schwimmgeschwindigkeit durch das Etot gegeben scheint, treten 
doch signifikante Unterschiede in der Höhe des Lapeak auf. Dabei fallen vor 





allem drei der acht Messwerte ins Gewicht, die mit 10,15 mmol/l, 7,93 mmol/l 
und 6,40 mmol/l Lapeak (Tab. 29) deutlich über dem Mittelwert der anderen fünf 
Probandinnen von 2,28 ± 1,08 mmol/l Lapeak liegen. Denkbar für die Hohe 
Abweichung des Lapeak bei den drei Probandinnen können veränderte 
Widerstandskräfte und Körperposition, kinetische Energieverluste, 
neuromuskuläre Veränderungen oder intrazyklische 
Geschwindigkeitsschwankungen durch ineffiziente Koordinationsmuster oder 
unterschiedliche Bewegungsfrequenzen (Morris, Osborne, Shephard, Jenkins 
& Skinner, 2017) beim Schwimmen in der Teilkörperbewegung Beine im 
Vergleich zur Beinbewegung innerhalb der Gesamtbewegung sein, 
insbesondere, wenn in der Gesamtbewegung auf einen Armzugzyklus weniger 
als sech Beinschläge erfolgen. 
Obwohl die Schwimmgeschwindigkeit von 60% der aktuellen 400 m Kraul 
Bestzeit für die Beinbewegung für alle Schwimmerinnen gleich war, ergeben 
sich bei der Betrachtung des WAER% große individuelle Unterschiede, die von 
74,0-90,0% reichen. Diese großen individuellen Schwankungen werden auf 
den Grad der Technikausprägung (Holmer, 1974; Zamparo et al., 2000; 
Figueiredo et al., 2011) zurückgeführt. Die leistungsschwächeren 
Teilnehmerinnen wiesen dabei ein niedrigeres WAER% auf. Da die 
Beinbewegung nicht nur für den Vortrieb, sondern in erheblichen Maße auch 
für den Auftrieb und der Gesamtkoordination (Gatta, Cortesi & Di Michele, 
2012) und somit für eine hydrodynamisch günstige Wasserlage verantwortlich 
ist (Gourgoulis et al., 2014; Reischle, 1976; Watkins & Gordon 1983; Zamparo, 
2006), was sich in der Vortriebswirksamkeit der Arme (Gourgoulis, Boli, 
Aggeloussis, Toubekis, Antoniu, Kasimatis, Vezos, Michalopulou, Kambas & 
Mavromatis, 2014; Deschodt, Arsac, & Rouard, 1999) und der Zuglänge 
wiederspiegelt (Zamparo, Pendergast, Mollendorf, Termin & Minetti, 2005a; 
Peterson-Silveira, de Souza Castro, Figuereido, Vilas-Boas & Zamparo, 2017; 
Morris, Osborne, Shephard, Skinner & Jenkins, 2016), können diese 
individuellen Unterschiede in der Höhe des  





WAER% weiterhin auf die individuelle Lage des Körperschwerpunktes und 
Volumenmittelpunktes beim Liegen im Wasser zurückgeführt werden, die je 
nach körperbaulichen Voraussetzungen ein stärkeres oder schwächeres 
Drehmoment (Reischle, 1976) erzeugen und dies mit dem Einsatz der 
Beinbewegung ausgeglichen werden muss.  
Für eine offensichtlich gute Bewegungsökonomie der Beinbewegung sprechen 
die anteilig hohen aeroben Werte von z.B. Probandin 2 (88,7%) und Probandin 
3 (90,0%), welche mit einer sehr niedrigen Blutlaktatkonzentration von 
1,08 mmol/l bzw. 1,16 mmol/l korrespondieren.  






 Zusammenfassung und Ausblick 
Zu Beginn der vorliegenden Arbeit stand die Validierung des „MetaSwim“-
Atemgasanalysesystems als Basis für nachfolgende Messungen zur Erhebung 
des Energiebedarfs an. Das Atemgasanalysegerät MetaSwim mit der 
Firmware 3.9.7 SR4 stellt sich an Land als reliables Gerät zur Messung der 
VO2, VCO2 VE und AF heraus. Beim Vergleich der zwei durchgeführten Tests 
mit dem MetaSwim auf dem Radergometer an zwei verschiedenen Tagen 
wurden folgende relative (absolute) Abweichungen ermittelt: -1,85% (-
0,04 l/min) für VO2, -2,09% (-0,04 l/min) für VCO2 und -1,07% (-0,28 l/min) für 
VE. Die Validität des MetaSwim ist ebenfalls erfüllt worden. Die relativen 
(absoluten) Abweichungen im Vergleich zum MetaMax 3b mit der Firmware 
3.9.7 SR4 betragen 2,04% (0,04 l/min) für VO2, 0,63% (0,01 l/min) für VCO2 
und -2,52% (-0,59 l/min) für VE. Auch beim Einsatz im Wasser im 
Strömungskanal erweist sich das MetaSwim beim Kraulschwimmen in der v80-
85% und der v85-90% als reliabel. Beim Vergleich der zwei durchgeführten Tests 
mit dem MetaSwim im Wasser an zwei verschiedenen Tagen wurden folgende 
relative (absolute) Abweichungen berechnet: v80-85% -2,11% (-0,06 l/min) und 
v85-90 -4,99% (-0,14 l/min) für VO2, v80-85% 0,14% (0,01 l/min) und v85-90% -2,89% 
(0,02 l/min) für VCO2, v80-85% 1,54% (0,14 l/min) und v85-90 0,91% (0,00 l/min) 
für VE, v80-85% -2,07% (-0,39 1/min) und v85-90 -0,30% (-0,04 1/min) für AF und 
v80-85% -1,57% (-4,16 kJ) und v85-90% -4,87% (-15,97 kJ) für Etot. 
Nach Prüfung der Validität und Reliabilität des MetaSwim kann aufgrund der 
Ergebnisse das valide und reliable MetaSwim Atemgasanalysegerät für 
weiterführende Untersuchungen zum Messen der respiratorischen Parameter 
und zur Erhebung des Etot eingesetzt werden. 
Da beim Kraulschwimmen unter Verwendung des Schnorchelsystems des 
MetaSwim der vergrößerte Totraum unter Umständen zu einer Entkopplung 





von Bewegung und Atmung im Bewegungsfluss führen könnte, stand als 
folgender Untersuchungsabschnitt die Analyse des Atemrhythmus im 
Vergleich zur Bewegungsfrequenz im Strömungskanal an. 
Nach Prüfung des Atemrhythmus kann festgehalten werden, dass das 
Atemverhalten beim Schwimmen mit dem Schnorchelsystem des MetaSwim 
und das Bestehenbleiben der Kopplung zwischen Atmung und Armbewegung 
weder durch das Leistungsniveau noch durch die Belastungsintensität 
beeinflusst wird.  
Die zeitliche Dauer der Einatmung ist signifikant länger als die zeitliche Dauer 
der Rückholphase des entsprechenden Armes. Jedoch wird der Zeitpunkt des 
Wasserfassens als Zugbeginn nie überschritten, wodurch die Kraftverhältnisse 
durch die Stabilisierung des Thorax aufgrund der Apnoephase bestehen 
bleiben (Broucek, 1993).  
Insgesamt ist von den dargestellten Ergebnissen zu folgern, dass etwaige auf 
der motorischen Kopplung basierende Fehlinterpretationen unter Verwendung 
des MetaSwim ausgeschlossen werden können und somit keine Begrenzung 
für die Durchführung weiterer spiroergometrischer Untersuchungen bestehen 
und das MetaSwim im weiteren Verlauf der Arbeit zur Ermittlung des Etot 
Verwendung finden kann. 
Die letzten beiden Abschnitte befassen sich mit der Erhebung des Etot, der 
sich aus dem aeroben, anaerob-laktaziden und anaerob-alaktaziden Anteil 
zusammensetzt.  
Bezüglich der Höhe des Etot über 400 m Kraul im Strömungskanal zeigen sich 
für das Etot große individuelle Unterschiede in der v80-85% von 258,27-511,05 kJ 
und der v85-90% von 273,71-601,65 kJ.  





Die männlichen Probanden weisen aufgrund ihrer körperbaulichen 
Voraussetzungen im Mittel höhere Etot als die weiblichen auf.  
Der WAER% weist sowohl bei v80-85% 81,9-91,5% als auch bei v85-90% 
75,0-90,1% erhebliche individuelle unterschiede auf. Ein Zusammenhang mit 
Lapeak konnte nicht nachgewiesen werden. Demnach gehen höhere 
Laktatwerte am Ende einer Belastung nicht grundsätzlich mit einem 
niedrigeren aeroben Anteil an der Energiebereitstellung einher, was für die 
metabolische Beanspruchung bzw. die Beanspruchungsparameter im Training 
und somit in der Trainingssteuerung Berücksichtigung finden sollte. 
Für das WBLC% wurden in der v80-85% Werte von 0,4-7,8% und in der v85-90% 
Werte von 1,3-7,8% ermittelt. 
Ebenso individuell unterschiedlich sind die berechneten Werte für WPCr% in 
der v80-85% von 4,7-14,1% und in der v85-90% von 4,1-17,4% ermittelt. 
Da im Training sowohl die Gesamtbewegung als auch die 
Teilkörperbewegungen Arme und Beine separat trainiert werden, wurde 
ebenso der Energiebedarf beim Kraulschwimmen im Schwimmkanal über fünf 
Minuten in den Teilkörperbewegungen Arme und Beine, sowie der 
Gesamtbewegung betrachtet.  
Bezüglich der Höhe von Etot zeigen sich große individuelle Unterschiede beim 
Schwimmen im Schwimmkanal über fünf Minuten im submaximalen Bereich in 
der Antriebsbewegungen Arme 220,00-325,50 kJ, Beine 230,93-419,60 kJ und 
Gesamtbewegung 216,20-358,40 kJ.  
Der WAER% zeigt sich für die Teilkörperbewegung Arme 80,5-87,3%, Beine 
74,0-90,0% und die Gesamtbewegung 82,8-88,8% als individuell 
unterschiedlich für gleiche Belastungsintensitäten.  





Der ermittelte Anteil des WBLC% in der Teilkörperbewegung Arme erstreckt 
sich von 1,8-4,9%, für Beine von 0,7-9,2% und für die Gesamtbewegung von 
0,0-1,9%.  
Ebenso individuell unterschiedlich sind die berechneten Werte des WPCr% für 
die Teilkörperbewegung Arme von 8,31-16,9%, für Beine von 4,8-16,8% und 
für die Gesamtbewegung von 10,5-16,9%.  
Da vor allem die Teilkörperbewegung Beine bei jedem Sportler unterschiedlich 
ökonomisch ausgeprägt ist, sollte besonders bei Schwimmern, welche eine 
schlechte Bewegungsökonomie aufweisen neben verstärktem Beinetraining 
auch die Ursache dafür ergründet werden.  
Ausblick: 
Die sportliche Leistungsfähigkeit bei zyklischen Sportarten ist stark durch den 
Gesamtbetrag an bereitgestellter Energie in einer gegebenen Zeit bestimmt. 
Vorbereitend auf spirometrische Untersuchungen im Schwimmen kann im 
Training das Schwimmen mit dem Schnorchel von den Sportlern geübt 
werden, damit das Einhalten einer Kopplung bezüglich des Zug- und 
Atemrhythmus bei Atemgasuntersuchungen im Wasser beim Kraulschwimmen 
mit dem Schnorchelsystem gewährleistet ist, um etwaige auf der motorischen 
Kopplung basierende Fehlinterpretationen auszuschließen.  
Der Energiebedarf eines Schwimmers kann Aufschluss über die Effizienz der 
schwimmerischen Fertigkeiten geben. Wird wenig Energie bzw. eine geringere 
Stoffwechselbeanspruchung bei hohen Schwimmgeschwindigkeiten benötigt, 
weist dies auf eine eher effiziente Schwimmtechnik hin. 
Die Daten zu Etot der vorliegenden Dissertation wurden im Schwimmkanal 
erhoben. Wünschenswert wäre ein portables Spiroergometriegerät, welches 
das Schwimmen in der Schwimmhalle ohne Einschränkungen im 





Bewegungsablauf, beim Startsprung und vor allem bezogen auf die 
Rollwenden ermöglicht, da bei Langdistanzwettkämpfen bis zu 30% der 
Schwimmdauer mit Wenden verbracht wird (Lyttle & Blanksby, 2011). Dies 
würde mit Sicherheit differenziertere Einblicke in den Energiebedarf beim 
Schwimmen, auch während der Belastung und des Wendenbereichs zulassen. 
Zamparo, Cortesi & Gatta (2020) erwarten, dass die Fähigkeit effektive 
Wenden durchzuführen einen bemerkenswerten Einfluss auf den 
Gesamtenergiebedarf hat, insbesondere beim Schwimmen auf der 25 m Bahn. 
Eine valide Übertragbarkeit der Ergebnisse des Etot aus dem Schwimmkanal 
ins Schwimmbecken ist nicht abschließend geklärt, da neben den veränderten 
Bedingungen beim Schwimmen in der Schwimmhalle durch die Wenden für 
den Richtungswechsel, auch der Einfluß des stehenden (im Schwimmkanal 
wird das Wasser angeströmt) Wassers zu Veränderungen des Energiebedarfs 
führen könnte.  
Die Kenntnis über die individuelle Verteilung der Energiebereitstellung in 
verschiedenen Belastungsintensitäten und das Wissen über die 
Stoffwechselanforderungen während maximalen Schwimmgeschwindigkeiten 
(bereits in bestehender Literatur vorhanden) kann es dem Trainer 
ermöglichen, gezielter den Fokus auf den individuell zu verbesserndem Anteil 
der Energiebereitstellung zu legen. Dabei steht die individuelle Anpassung des 
Organismus abgestimmt auf die individuelle Spezialstrecke im Vordergrund. 
Da WAER% keinen Zusammenhang zur Höhe des La nach einer Belastung 
aufweist und das  
WAER% zusätzlich individuell unterschiedlich bei gleicher Belastungsintensität 
erscheint, wie auch das WBLC% und WPCr%, kann davon ausgegangen 
werden, dass die Verteilung der Energiebereitstellung bezogen auf eine 
definierte Schwimmstrecke jeweils für Sprinter, Mittelstreckler oder 
Langstreckler unterschiedlich ausfällt (Ring et al., 1996; Ring, 1998). Zudem 
sollte es möglich sein, direkte Rückschlüsse zu einem veränderten 
individuellen aktuellen Leistungsstand bezogen auf die individuelle 





Spezialstrecke durch das Training oder auch Krankheit im Jahresverlauf zu 
ziehen. Für die Trainingspraxis wäre in diesem Zusammenhang wichtig bei der 
Ermittlung des WAER% die dazugehörige Schwimmgeschwindigkeit und La zu 
dokumentieren, da eine Geschwindigkeits- oder Laktatmessung im Training, 
zumindest nach heutigem Stand, praktikabler ist als eine 
Atemgasuntersuchung. Weiterhin erscheint es als sehr interessant, inwieweit 
die Verteilung der Energiebereitstellung bezogen auf eine definierte 
Schwimmstrecke unter körperlicher Ermüdung durch Training innerhalb einer 
Trainingseinheit oder umfangreiche bzw. intensive Trainingsabschnitte 
bestehen bleibt, oder sich das Verhältnis verschiebt.  
Somit könnten weiterführende spirometrische Untersuchungen mit einer 
größeren Probandenzahl, mit unterschiedlich hohen Leistungsniveaus der 
Probanden und zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahresverlauf oder sogar 
innerhalb einer Trainingseinheit gegebenenfalls validere und präzisere 
Aussagen liefern, die anschließend bei entsprechendem Verständnis auch zu 
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Anlage 1: Daten zum Kapitel 5. Sauerstoffaufnahme 
Werte der Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Erster Test mit 
dem MetaSwim (MS I) 
Proba
nd 
MS I 80 W 
VO2 
MS I 110 W 
VO2 
MS I 140 W 
VO2 
MS I 170 W 
VO2 
MS I 200 W 
VO2 
MS I 230 W 
VO2 
MS I 260 W 
VO2 
MS I 290 W 
VO2 
MS I 320 W 
VO2 
MS I 350 W 
VO2 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 1,533 1,870 2,200 2,515 2,959 3,300 3,786    
2 1,287 1,625 1,900 2,265 2,631 3,070 3,466    
3 1,232 1,544 1,85 2,179 2,593      
4 1,286 1,562 1,906 2,22 2,591 3,057 3,764    
5 1,789 2,051 2,314 2,649 2,899 3,463     
6 1,564 1,821 2,183 2,422 2,801 3,343 3,65 4,264 4,254  
7 1,281 1,61 1,964 2,354 2,722 3,108     
8 1,471 1,894 2,186 2,492 2,801 3,163 4,212    
9 1,711 2,066 2,355 2,766 3,168 3,531 3,920 4,565 5,148 5,267 
10 1,458 1,568 1,762 2,549 2,812 3,099  4,012 4,982  
11 1,458 1,821 2,022 2,414 2,748 3,109 3,654 4,246   
12 1,654 1,794 2,198 2,642 2,953 3,246  4,001 4,479  
13 1,608 1,765 2,187  2,925 3,427     











Werte der Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Zweiter Test mit 




MS II 80 W 
VO2 
MS II 110 W 
VO2 
MS II 140 W 
VO2 
MS II 170 W 
VO2 
MS II 200 W 
VO2 
MS II 230 W 
VO2 
MS II 260 W 
VO2 
MS II 290 W 
VO2 
MS II 320 W 
VO2 
MS II 350 W 
VO2 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 1,521 1,765 2,058 2,542 2,830 3,369 4,158    
2 1,398 1,700 2,068 2,355 2,812 3,197 3,727    
3 1,311 1,595 1,802 2,318 2,752      
4 1,351 1,728 1,883 2,359 2,703 3,138 3,959    
5 1,582 1,926 2,180 2,603 2,954 3,348     
6 1,535 1,816 2,210 2,435 2,9 3,435 3,838 4,456 4,330  
7 1,487 1,714 2,083 2,412 2,788 3,142     
8 1,545 1,718 2,010 2,390 2,815 3,215 3,791    
9 1,962 2,061 2,395 2,678 3,093 3,321 3,786 4,464 5,021 5,170 
10 1,612 1,711 1,739 2,827 2,684 3,209  4,079 4,810  
11 1,480 1,770 2,171 2,422 2,801 3,159 3,557 4,241   
12 1,569 1,775 2,321 2,391 2,913 3,311  3,834 4,388  
13 1,656 2,058 2,294  3,149 3,582     
















Werte der Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Test mit dem 




MM 80 W 
VO2 
MM 110 W 
VO2 
MM 140 W 
VO2 
MM 170 W 
VO2 
MM 200 W 
VO2 
MM 230 W 
VO2 
MM 260 W 
VO2 
MM 290 W 
VO2 
MM I 320 W   
VO2 
MM 350 W 
VO2 
 [l/min) [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 1,618 2,026 2,321 2,557 3,149 3,389 4,115    
2 1,490 1,808 2,029 2,39 2,644 3,008 3,316    
3 1,443 1,723 1,968 2,29 2,588      
4 1,476 1,62 2,006 2,456 2,711 3,130 3,844    
5 1,569 1,798 2,155 2,468 2,877 3,273     
6 1,653 1,939 2,232 2,572 2,858 3,294 3,709 4,111 4,464  
7 1,443 1,727 2,001 2,288 2,635 3,052     
8 1,496 1,809 2,533 2,548 2,897 3,325 3,777    
9 1,627 2,031 2,24 2,54 2,774 3,324 3,733 4,276 4,863 5,305 
10 1,242 1,984 2,321 2,637 3,166 3,215  4,180 4,707  
11 1,723 2,068 2,21 2,657 2,865 3,31 3,759 4,110   
12 1,613 1,833 2,179 2,685 2,726 3,139  3,996 4,314  









Anlage 2: Daten zum Kapitel 5. Kohlendioxidabgabe 
Werte der Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) der Stufentests aus dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Erster Test mit 
dem MetaSwim (MS I) 
Proban
d 
MS I 80 
VCO2 
MS I 110 
VCO2 
MS I 140 
VCO2 
MS I 170 
VCO2 
MS I 200 
VCO2 
MS I 230 
VCO2 
MS I 260 
VCO2 
MS I 290 
VCO2 
MS I 320 
VCO2 
MS I 350 
VCO2 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 1,281 1,711 2,029 2,421 3,018 3,496 4,198    
2 1,123 1,405 1,65 1,947 2,363 3,017 3,573    
3 1,13 1,399 1,749 2,176 2,794      
4 1,096 1,385 1,689 1,978 2,391 2,901 3,875    
5 1,557 1,873 2,185 2,619 2,858 3,843     
6 1,327 1,512 1,857 2,056 2,416 3,041 3,378 4,111 4,344  
7 0,980 1,291 1,597 2,033 2,452 3,019     
8 1,248 1,613 1,895 2,266 2,603 3,096 3,933    
9 1,427 1,677 1,96 2,332 2,694 3,071 3,467 4,073 4,661 4,974 
10 1,323 1,405 1,613 2,340 2,599 2,949  3,945 4,800  
11 1,221 1,538 1,677 1,996 2,402 2,761 3,366 3,988   
12 1,266 1,477 1,736 2,184 2,54 2,815  3,669 4,212  















Werte der Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Zweiter Test mit 




MS II 80 
VCO2 
MS II 110 
VCO2 
MS II 140 
VCO2 
MS II 170 
VCO2 
MS II 200 
VCO2 
MS II 230 
VCO2 
MS II 260 
VCO2 
MS II 290 
VCO2 
MS II 320 
VCO2 
MS II 350 
VCO2 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 1,307 1,478 1,797 2,325 2,572 3,262 4,021    
2 1,125 1,353 1,714 1,959 2,453 2,878 3,574    
3 1,148 1,426 1,623 2,191 2,715      
4 1,127 1,474 1,642 2,179 2,497 3,019 3,888    
5 1,448 1,688 1,973 2,47 2,865 3,415     
6 1,262 1,463 1,791 1,982 2,516 3,099 3,418 4,172 4,484  
7 0,980 1,329 1,677 2,106 2,500 3,079     
8 1,401 1,573 1,772 2,279 2,798 3,219 3,782    
9 1,72 1,782 2,13 2,349 2,747 3,008 3,517 4,201 4,844 5,217 
10 1,362 1,535 1,565 2,505 2,44 3,007  3,895 4,685  
11 1,323 1,641 1,935 2,203 2,427 2,842 3,288 4,155   
12 1,389 1,614 2,188 2,329 2,824 3,314  4,031 4,08  
13 1,347 1,704 1,887  2,712 3,23     
















Werte der Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Test mit dem 
























 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 1,181 1,494 1,871 2,083 2,815 3,155 3,993    
2 1,155 1,388 1,666 1,921 2,278 2,678 3,186    
3 1,264 1,504 1,746 2,186 2,635      
4 1,217 1,408 1,677 2,062 2,479 2,926 3,676    
5 1,398 1,663 2,084 2,469 3,023 3,533     
6 1,356 1,582 1,842 2,116 2,479 2,978 3,475 3,976 4,549  
7 1,085 1,299 1,572 1,881 2,307 2,980     
8 1,296 1,575 2,321 2,241 2,681 3,117 3,817    
9 1,418 1,779 1,950 2,249 2,563 3,083 3,567 4,282 4,779 5,357 
10 1,120 1,717 1,975 2,291 2,754 2,853  3,964 4,564  
11 1,405 1,671 1,793 2,133 2,251 2,842 3,446 3,837   
12 1,383 1,568 1,898 2,378 2,469 2,863  4,119 4,494  









Anlage 3: Daten zum Kapitel 5. Atemminutenvolumen 
Werte des Atemminutenvolumens (VE [l/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Erster Test mit 
dem MetaSwim (MS I) 
Proband 
MS I 80 
VE 
MS I 110 
VE 
MS I 140 
VE 
MS I 170 
VE 
MS I 200 
VE 
MS I 230 
VE 
MS I 260 
VE 
MS I 290 
VE 
MS I 320 
VE 
MS I 350 
VE 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 38,0 48,4 53,4 63,9 77,9 98,5 132,7    
2 39,5 46,2 51,2 57,0 65,5 81,4 95,4    
3 37,1 43,3 51,6 64,0 86,3      
4 32,4 38,8 47,1 50,8 60,7 84,8 116,0    
5 52,1 58,6 67,7 75,2 85,8 136,5     
6 40,3 43,5 52,9 56,6 66,2 85,3 93,8 119,5 146,7  
7 34,9 43,3 52,5 66,4 82,4 105,8     
8 45,6 53,7 63,6 72,4 85,6 99,8 144,0    
9 43,4 48,9 54,8 64,0 73,3 83,7 93,0 112,5 130,7 157,9 
10 41,0 43,1 47,2 66,9 74,5 87,8  121,1 147,2  
11 37,4 43,2 47,4 51,7 61,0 72,4 90,7 115,5   
12 41,7 49,1 55,9 66,9 74,1 84,1  107,3 133,9  
13 40,3 45,2 53,4  73,3 87,5     














Werte des Atemminutenvolumens (VE [l/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Zweiter Test mit 
dem MetaSwim (MS II) 
Proband 
MS II 80 
VE 
MS II 110 
VE 
MS II 140 
VE 
MS II 170 
VE 
MS II 200 
VE 
MS II 230 
VE 
MS II 260 
VE 
MS II 290 
VE 
MS II 320 
VE 
MS II 350 
VE 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 41,3 44,9 53,5 70,3 78,2 107,2 146,8    
2 37,6 43,9 52,2 56,8 70,9 82,9 100,3    
3 39,2 45,2 51,9 68,0 88,0      
4 36,2 41,6 45,5 58,2 65,1 80,6 119,5    
5 48,4 52,6 61,2 77,1 92,8 125,6     
6 41,5 46,1 53,3 57,8 74,3 92,7 103,1 131,8 163,0  
7 39,6 44,4 55,7 67,8 81,1 107,0     
8 44,7 49,6 52,2 67,2 80,1 96,3 115,7    
9 50,3 47,3 54,8 58,2 66,3 71,9 86,7 103,7 124,7 153,5 
10 41,0 46,8 46,6 67,2 65,5 84,4  113,3 145,4  
11 38,2 46,2 50,3 56,9 61,5 71,3 83,7 111,6   
12 42,3 44,3 59,1 60,5 73,8 85,7  110,2 132,0  
13 45,3 54,8 56,8  76,3 92,8     
















Werte des Atemminutenvolumens (VE [l/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Test mit dem 























 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1 35,7 39,7 54,3 53,9 82,6 103,8 158,8    
2 37,3 43,4 49,5 55,1 63,5 72,7 88,9    
3 37,8 43,7 51,5 61,4 85,6      
4 32,4 36,5 41,0 52,5 64,8 78,4 106,7    
5 40,9 46,5 59,4 70,6 97,3 128,4     
6 41,4 47,0 52,3 58,7 69,5 87,1 104,7 124,1 159,2  
7 35,6 41,8 49,7 58,5 73,7 103,1     
8 42,1 50,9 68,8 67,9 83,8 97,1 123,6    
9 37,1 47,1 50,0 58,7 66,2 81,5 96,5 120,8 140,0 169,3 
10 38,3 53,4 59,2 71,2 82,4 91,5  129,7 154,3  
11 38,2 45,1 47,3 55,5 55,1 72,6 95,4 114,3   
12 36,6 40,3 47,0 60,9 60,2 74,9  112,0 130,5  









Anlage 4: Daten zum Kapitel 5. Atemfrequenz 
Werte der Atemfrequenz (AF [1/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Erster Test mit dem 
MetaSwim (MS I) 
Proband 
MS I 80 
AF 
MS I 110 
AF 
MS I 140 
AF 
MS I 170 
AF 
MS I 200 
AF 
MS I 230 
AF 
MS I 260 
AF 
MS I 290 
AF 
MS I 320 
AF 
MS I 350 
AF 
 [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] 
1 19,1 23,0 19,4 23,8 22,7 28,3 38,3    
2 30,4 31,4 31,7 33,1 34,7 38,5 43,9    
3 23,9 27,6 27,9 32,4 43,1      
4 20,1 21,6 24,1 23,8 26,0 33,8 43,2    
5 37,8 38,0 41,0 39,7 46,0 58,4     
6 23,0 22,4 26,1 26,2 27,8 32,1 33,9 40,2 48,2  
7 19,2 19,7 22,0 25,0 27,5 35,8     
8 24,4 23,4 28,3 27,7 32,6 30,6 47,5    
9 23,8 28,9 26,2 28,3 30,0 33,0 33,7 40,9 47,1 55,4 
10 18,5 19,9 20,1 23,5 24,1 27,0  36,4 46,9  
11 21,0 20,0 22,1 20,3 23,0 26,7 33,1 42,2   
12 22,0 26,5 28,8 25,8 25,1 23,7  28,3 34,2  
13 26,9 27,3 31,1  36,1 41,8     














Werte der Atemfrequenz (AF [1/min]) der Stufentests auf dem Radergometer mit einer Leistung von 80-350 Watt (W). Zweiter Test mit dem 
MetaSwim (MS II) 
Proband 
MS II 80 
AF 
MS II 110 
AF 
MS II 140 
AF 
MS II 170 
AF 
MS II 200 
AF 
MS II 230 
AF 
MS II 260 
AF 
MS II 290 
AF 
MS II 320 
AF 
MS II 350 
AF 
 [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] 
1 19,0 20,2 20,5 23,9 26,6 33,8 43,0    
2 27,7 30,5 32,6 31,7 36,9 41,2 46,0    
3 25,8 25,1 30,1 32,5 41,5      
4 22,0 21,4 22,9 23,5 26,6 31,6 47,2    
5 35,6 35,0 38,6 43,2 48,7 55,5     
6 24,9 25,3 28,7 27,5 31,9 35,9 37,6 44,2 53,2  
7 19,2 19,4 21,3 25,6 30,6 37,8     
8 23,8 25,6 25,9 27,5 29,4 33,2 38,1    
9 26,5 23,8 24,6 24,7 26,8 27,2 31,9 36,9 42,4 51,6 
10 20,0 23,7 24,8 21,5 23,8 26,2  35,6 45,0  
11 19,7 21,8 21,6 24,0 28,7 27,5 30,2 40,3   
12 25,8 20,9 24,8 22,2 25,1 24,3  29,9 33,4  
13 32,7 35,7 34,1  38,2 44,2     






































 [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] 
1 22,9 17,0 24,5 18,3 28,3 36,5 54,8    
2 28,3 31,4 33,0 34,2 35,7 38,1 42,9    
3 27,4 26,3 33,7 29,8 41,0      
4 24,1 23,6 23,9 26,8 31,6 34,6 46,5    
5 32,0 34,7 38,7 41,6 48,5 57,7     
6 27,4 29,1 29,8 28,8 32,4 36,6 40,4 43,2 51,4  
7 24,7 25,1 26,0 27,3 31,3 37,7     
8 28,4 30,2 31,0 29,4 34,5 35,5 40,1    
9 24,5 26,3 26,6 27,8 29,6 33,2 36,6 42,9 48,5 57,4 
10 21,9 20,3 20,4 24,8 28,0 32,3  39,0 47,4  
11 21,6 22,6 22,4 25,8 24,9 32,9 37,2 42,8   
12 19,3 16,7 18,7 28,5 19,4 26,0  30,9 34,0  









Anlage 5: Daten zum Kapitel 5. Blutlaktat 
Werte des Blutlaktats (La [mmol/l]) der Stufentests auf dem Radergometer jeweils nach 80-350 Watt (W). Blutlaktatwert vor dem Einfahren 
(Ruhe), Vorstartlaktatwert nach dem Einfahren vor Belastungsbeginn (VS), sowie die Blutlaktatwerte nach Abbruch der Belastung in der ersten 






















































 [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] 
1 1,18 1,03 0,96 1,14 1,85 2,79 5,53 7,07 9,96    10,72 9,85 8,54 7,12 5,39 
2 1,44 1,09 1,04 1,14 1,17 1,49 2,13 3,70 6,05    8,85 9,04 8,22 7,40 5,87 
3 1,34 0,85 0,72 0,96 1,60 2,88 6,24      8,24 6,09 6,06 5,04 3,33 
4 1,23 0,87 0,75 0,85 1,03 1,41 2,33 3,64 5,30    6,93 6,60 6,75 5,25 3,68 
5 1,19 1,59 1,78 2,53 2,77 3,87 6,81 9,79     12,8 12,01 11,69 10,4 9,71 
6 1,37 0,96 1,09 1,06 1,23 1,74 1,95 2,41 3,80 5,89 9,27  11,11 9,75 9,40 8,95  
7 1,09 0,74 0,82 1,03 1,29 2,73 5,32 8,45     12,13 11,72 10,38 10,05 8,06 
8 2,17 2,01 1,9 2,16 2,46 3,19  5,81     9,55 9,39 8,62 7,47 6,08 
9 1,58 0,97 0,74 0,80 0,89 1,19 1,59 1,64   6,66 7,69 9,82 8,73 6,46 6,65 4,98 
10 1,63 0,96 0,95 0,99 1,08 1,25 1,6 2,15  4,39 6,74  8,38 7,41 6,19 5,11 3,44 
11 1,88 1,38 1,23 1,30 1,32  1,63 2,32 3,22 3,84   6,95 9,56 6,64 8,27 5,42 
12 1,20 0,78 0,87 1,01 1,06 1,27  2,19  4,29 6,77   12,29  10,78 9,00 









Werte des Blutlaktats (La [mmol/l]) der Stufentests auf dem Radergometer jeweils nach 80-350 Watt (W). Blutlaktatwert vor dem Einfahren 
(Ruhe), Vorstartlaktatwert nach dem Einfahren vor Belastungsbeginn (VS), sowie die Blutlaktatwerte nach Abbruch der Belastung in der ersten 






















































 [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] 
1 1,35 1,12 1,12 1,46 2,33 3,63 5,10 7,26 10,76    12,67 12,26 11,76 10,22 8,41 
2 1,75 1,44 1,25 1,23 1,27 1,58 2,23 3,33 5,85    9,97 9,61 8,81 7,70 5,93 
3 1,98 1,16 1,10 1,28 2,05 4,00 7,49      9,53 8,80 7,24 6,22 4,27 
4 1,11 0,91 0,81 1,01 1,37 1,83 2,92 4,51 7,5    11,13 9,97 9,07 7,57 4,96 
5 1,31 1,10 1,17 1,6 2,19 3,14 4,37 6,28     10,41 10,26 9,13 8,70 6,29 
6 1,12 0,77 0,80 0,8 0,92 1,3 1,93 2,55 4,07 6,61 11,7  12,96 12,11 11,45 8,27  
7 1,34 0,89 0,91 1,01 1,30 2,27 3,88 7,30     9,84 10,05 9,03 8,22 6,54 
8 1,73 1,56 1,54 1,59 1,78 2,17  4,03     10,07 10,36 9,62 9,01 7,35 
9 1,39 1,04 1,02 1,04 1,09 1,25 1,55 1,95   6,8 9,34 10,30 9,24 7,73 6,31 5,16 
10 1,22 1,05 1,09 1,09 1,21 1,25 1,53 1,92  4,03 6,63  8,56 7,88 6,77 5,66 4,05 
11 1,31 1,19 0,90 0,93 0,92  1,23 1,68 2,53 3,99   11,04 10,57 10,14 9,31 7,42 
12 1,49 1,30 1,21 1,24 1,35 1,53  2,66  5,66 7,99  13,18 13,26 12,54 10,63 8,70 









Werte des Blutlaktats (La [mmol/l]) der Stufentests auf dem Radergometer jeweils nach 80-350 Watt (W). Blutlaktatwert vor dem Einfahren 
(Ruhe), Vorstartlaktatwert nach dem Einfahren vor Belastungsbeginn (VS), sowie die Blutlaktatwerte nach Abbruch der Belastung in der ersten 






















































 [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] 
1 0,79 0,75 0,74 1,11 1,84 3,03 3,09 5,87 8,88    9,81 9,63 7,49 7,17 5,53 
2 1,65 1,12 0,96 0,98 1,08 1,18 1,43 1,69 2,60    5,38 8,24 3,72 2,45 0,91 
3 1,48 1,24 1,12 1,15 2,00 3,19 6,20      5,47 6,57 2,58 2,33 2,04 
4 1,32 0,86 0,86 0,97 1,18 1,77 2,44 4,04 6,73    9,76 9,70 8,74 6,46 5,67 
5 1,45 1,87 1,83 2,40 3,33 5,00 7,40 10,72     13,63 12,93 11,67 10,13 7,57 
6 1,47 0,95 0,95 0,98 1,08 1,29 1,81 2,46 4,42 6,76 10,82  14,04 13,62 13,34 12,64  
7 0,93 0,79 0,79 0,99 1,41 2,38 5,08 8,75     11,29 10,50 9,35 8,21 6,84 
8 1,83 1,71 1,65 0,98 1,18 0,99  3,76     12,20 12,84 12,10 10,83 4,47 
9 1,63 1,00 1,02 1,07 1,09 1,18 1,48 2,20   6,57 9,87 10,77 10,28 8,59 6,55 5,35 
10 1,48 1,29 1,13 1,11 1,12 1,12 1,39 2,04  4,50 7,04  7,82 4,69 5,13 4,31 3,02 
11 1,55 1,14 0,89 0,84 0,82  0,65 1,37 2,47 3,86   8,05 7,72 7,01 5,87 4,54 
12 1,06 1,16 1,13 1,18 1,38 1,76  2,70  4,53 6,74  13,18 12,77 11,86 10,62 8,88 








Anlage 6: Daten zum Kapitel 5. Sauerstoffaufnahme im Wasser 
Werte der Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 80-
85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 1 (T1), aufgeteilt in 50m Abschnitte für 
männliche (m) und weibliche (w) Probanden 
 VO2 v80-85% T1  VO2 v85-90% T1 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.  1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min]  [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
m                  
1 3,55 3,83 3,87 3,90 4,11 4,31 4,36 4,32  2,72 4,07 4,38 4,65 4,78 4,78 4,89 4,99 
2 2,82 3,00 2,80 2,75 2,83 2,92 3,16 2,90  2,62 3,72 3,84 3,52 3,46 3,71 3,62 3,98 
w                  
3 2,50 2,96 3,04 2,96 2,93 2,96 2,86 2,99  2,40 2,90 2,94 3,00 3,02 3,00 3,13 3,00 
4 2,56 2,86 2,91 2,92 2,98 3,05 3,00 3,16  2,26 3,20 3,37 3,45 3,52 3,51 3,81 3,76 
5 2,47 2,89 2,91 2,77 2,84 2,91 2,86 2,83  2,20 3,20 3,04 3,06 2,98 2,94 2,97 2,98 
6 2,10 2,23 2,24 2,26 2,22 2,26 2,14   2,02 2,57 2,46 2,34 2,35 2,33 2,36  










Werte der Sauerstoffaufnahme (VO2 [l/min]) über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 80-
85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 2 (T2), aufgeteilt in 50m Abschnitte für 
männliche (m) und weibliche (w) Probanden 
 VO2 v80-85% T2  VO2 v85-90% T2 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.  1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min]  [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
m                  
1 2,90 3,80 3,81 3,81 3,84 4,29 4,27 4,18  2,92 4,06 4,30 4,51 4,72 4,85 4,90 4,94 
2 2,13 3,10 3,11 2,89 2,96 3,28 3,01 3,50  2,67 3,70 3,77 3,87 4,17 3,61 3,70 4,09 
w                  
3 2,94 3,28 3,44 3,42 3,39 3,53 3,40 3,47  3,01 3,46 3,55 3,10 3,60 3,46 3,62 3,58 
4 2,60 3,09 3,23 2,98 3,12 3,18 3,34 3,27  2,41 3,44 3,74 3,62 3,84 3,91 3,99 4,12 
5 2,28 2,79 2,84 2,78 2,81 2,71 2,75 2,84  2,15 3,25 3,21 3,17 2,90 3,00 3,05 3,24 
6 1,96 1,99 2,05 2,13 2,09 2,04 2,04   2,06 2,48 2,39 2,32 2,27 2,23 2,37  










Anlage 7: Daten zum Kapitel 5. Kohlendioxidabgabe im Wasser 
Werte der Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 
80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 1 (T1), aufgeteilt in 50m Abschnitte 
für männliche (m) und weibliche (w) Probanden 
 VCO2 v80-85% T1  VCO2 v85-9% T1 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.  1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min]  [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
m                  
1 2,75 3,24 3,47 3,57 3,79 4,09 4,19 4,18  2,50 3,42 3,95 4,49 4,79 4,91 5,00 5,26 
2 1,98 2,34 2,39 2,41 2,51 2,67 2,93   1,87 3,16 3,73 3,47 3,34 3,50 3,45 3,73 
w                  
3 1,94 2,59 2,82 2,79 2,77 2,74 2,71 2,71  1,84 2,57 2,80 2,86 2,84 2,74 2,91 2,78 
4 1,68 2,16 2,41 2,43 2,44 2,52 2,56 2,68  1,66 2,15 2,68 2,87 2,96 3,14 3,45 3,34 
5 1,83 2,36 2,58 2,52 2,61 2,66 2,58 2,56  1,74 2,54 2,73 2,79 2,72 2,64 2,66 2,65 
6 1,64 1,91 1,99 2,07 2,09 2,09 2,01 2,06  1,59 2,30 2,32 2,21 2,26 2,18 2,22  










Werte der Kohlendioxidabgabe (VCO2 [l/min]) über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 
80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 2 (T2), aufgeteilt in 50m Abschnitte 
für männliche (m) und weibliche (w) Probanden 
 VCO2 v80-85% T2  VCO2 v85-90% T2 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.  1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min]  [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
m                  
1 2,46 3,14 3,42 3,52 3,35 3,89 3,92 3,93  2,58 3,39 3,87 4,13 4,41 4,59 4,71 4,78 
2 1,35 1,95 2,20 2,19 2,32 2,64 2,47   1,49 2,64 2,93 3,24 3,48 3,00 3,04 3,36 
w                  
3 2,47 3,15 3,22 3,38 3,24 3,26 3,29 3,34  2,39 3,13 3,37 3,30 3,33 3,28 3,41 3,48 
4 2,09 2,57 2,81 2,74 2,72 2,74 2,88 2,93  1,84 2,61 3,10 3,13 3,36 3,47 3,68 3,79 
5 1,41 1,96 2,16 2,21 2,28 2,21 2,26 2,34  1,45 2,44 2,84 2,74 2,68 2,69 2,69 2,77 
6 1,52 1,74 1,86 1,87 1,94 1,89 1,96 1,43  1,45 2,11 2,34 2,34 2,21 2,16 2,33  










Anlage 8: Daten zum Kapitel 5. Atemminutenvolumen im Wasser 
Werte des Atemminutenvolumens (VE [l/min]) über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 
80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 1 (T1), aufgeteilt in 50m Abschnitte 
für männliche (m) und weibliche (w) Probanden 
 VE v80-85% T1  VE v85-90% T1 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.  1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min]  [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
m                  
1 71,95 76,51 80,85 81,40 86,26 90,24 93,90 93,69  75,68 89,39 95,58 108,32 114,75 116,00 115,75 118,65 
2 49,55 54,82 52,82 52,22 54,33 57,88 62,82   48,18 75,38 85,38 77,57 72,73 74,65 73,62 78,18 
w                  
3 69,03 85,64 90,86 85,97 87,21 79,19 81,01 79,06  66,20 87,12 92,07 93,73 90,01 84,38 89,33 83,62 
4 61,73 76,49 82,85 81,09 80,61 84,05 85,90 87,23  66,63 77,29 91,08 92,62 92,06 98,62 107,73 101,68 
5 56,45 66,62 67,02 64,22 65,71 66,23 64,23 63,28  59,93 74,79 73,79 73,54 70,73 68,54 68,59 69,63 
6 51,82 54,21 54,68 56,81 58,31 57,46 55,31 57,21  49,01 64,66 62,02 58,72 60,50 57,35 60,10  










Werte des Atemminutenvolumens (VE [l/min]) über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 
80-85% (v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 2 (T2), aufgeteilt in 50m Abschnitte 
für männliche (m) und weibliche (w) Probanden 
 VE v80-85% T2  VE v85-90% T2 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.  1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
 [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min]  [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
m                  
1 74,04 88,74 93,24 98,30 90,44 101,64 102,03 103,36  83,89 100,13 112,36 116,17 121,85 124,76 126,55 125,16 
2 35,13 45,65 48,32 47,78 50,58 59,40 55,27   37,32 61,27 63,42 69,82 73,02 62,88 61,75 66,98 
w                  
3 73,88 91,42 82,78 91,40 85,93 80,93 84,50 87,91  70,44 86,00 88,22 83,18 82,73 84,27 84,73 88,85 
4 63,70 74,80 82,61 76,70 74,20 73,70 79,11 78,16  59,25 79,47 89,05 88,86 92,94 94,55 95,95 100,67 
5 46,45 56,18 58,87 59,25 59,75 57,55 59,08 59,88  51,31 73,25 75,83 69,21 67,46 65,77 65,77 67,97 
6 45,13 51,12 54,53 52,04 56,31 54,54 58,09 41,01  45,11 61,81 67,12 65,57 61,94 60,47 64,93  










Anlage 9: Daten zum Kapitel 5. Atemfrequenz im Wasser 
Werte der Atemfrequenz (AF [1/min]) über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 80-85% 
(v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 1 (T1), aufgeteilt in 50m Abschnitte für 
männliche (m) und weibliche (w) Probanden 
 AF v80-85% T1  AF v85-90% T1 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.  1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
 [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min]  [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] 
m                  
1 20,65 20,30 23,96 22,34 22,76 24,13 25,03 26,09  31,35 31,15 29,05 31,38 32,84 31,55 32,65 33,15 
2 14,37 16,22 14,57 14,12 15,12 16,63 17,13   16,03 21,55 23,82 23,03 22,12 20,57 20,35 21,43 
w                  
3 28,90 34,46 34,77 32,26 32,69 31,39 32,26 32,20  34,67 35,51 34,12 33,61 33,89 34,10 34,22 34,38 
4 27,30 34,00 34,33 36,27 37,40 41,11 41,59 39,09  38,37 36,59 38,18 39,29 39,03 40,92 43,05 42,78 
5 35,30 35,82 34,65 34,02 34,30 31,45 34,02 33,88  39,28 38,74 37,27 35,51 35,64 35,21 35,85 36,42 
6 33,81 33,21 31,32 34,01 33,84 35,16 34,52 35,03  33,68 36,69 35,56 32,34 32,68 32,59 32,84  









Werte der Atemfrequenz (AF [1/min]) über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 80-85% 
(v80-85%) und 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 2 (T2), aufgeteilt in 50m Abschnitte für 
männliche (m) und weibliche (w) Probanden 
 AF v80-85% T2  AF v85-90% T2 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.  1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 
 [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min]  [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] [1/min] 
m                  
1 25,28 29,40 27,86 28,99 29,82 30,78 31,17 29,78  33,07 32,68 33,23 32,67 34,06 33,75 34,60 33,81 
2 11,83 13,37 14,32 14,25 14,02 15,68 15,60   14,82 18,63 17,32 20,10 20,48 17,18 16,25 19,05 
w                  
3 33,57 33,35 31,34 31,97 31,26 31,45 31,81 32,58  32,98 32,66 32,85 32,10 31,94 32,68 33,06 34,37 
4 29,31 33,27 38,13 29,60 28,89 32,73 37,33 34,93  30,15 38,03 40,30 38,90 41,92 42,39 39,09 43,11 
5 33,05 33,13 33,06 33,32 32,70 32,88 33,23 33,63  38,93 40,63 39,42 35,63 35,10 35,11 35,11 37,23 
6 30,79 32,09 32,89 32,43 34,13 34,17 34,70 31,50  28,49 36,31 36,65 36,90 35,83 35,66 36,37  










Anlage 10: Daten zum Kapitel 5. Energiebedarf im Wasser 
Zusammensetzung des Energiebedarfs über 400m Kraul Gesamtbewegung bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 80-85% (v80-85%) der 
individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 1 (T1) für männliche (m) und weibliche (w) Probanden. Grundumsatz [l), 
Sauerstoffaufnahme (O2-Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l]), aerober 

















 [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
m        
1 20,20 22,21 20,32 1,11 426,80 5,70 45,65 
2 14,20 16,00 14,00 0,76 300,10 3,30 32,71 
w        
3 14,38 15,93 14,54 1,44 303,94 5,60 41,05 
4 14,30 15,90 12,80 0,72 302,10 2,90 25,48 
5 13,20 14,70 12,90 1,11 280,10 4,40 41,90 
6 11,39 12,77 11,52 0,62 240,71 2,10 37,03 















Zusammensetzung des Energiebedarfs über 400m Kraul Gesamtbewegung bei einer Schwimmmgeschwindigkeit von 80-85% (v80-85%) der 
individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 2 (T2) für männliche (m) und weibliche (w) Probanden. Grundumsatz [l], 
Sauerstoffaufnahme (O2-Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l]), aerober 
Energiebereitstellung (Aerob [kJ]), anaerob-laktazide Energiebereitstellung (Anaerob-lak [kJ]) und anaerob-alaktazide Energiebereitstellung 
















 [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
m        
1 19,20 21,20 19,10 0,72 405,80 3,70 35,01 
1 14,70 16,49 12,33 0,95 310,67 4,10 26,49 
w        
3 16,97 18,52 17,57 1,89 358,65 7,40 39,10 
4 14,51 16,80 14,50 0,69 322,10 2,80 57,79 
5 12,90 14,30 11,10 3,12 271,90 -0,60 15,20 
6 10,05 11,42 10,00 1,11 212,30 3,70 32,46 

















Zusammensetzung des Energiebedarfs über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 85-90% 
(v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 1 (T1) für männliche (m) und weibliche (w) Probanden. 
Grundumsatz [l], Sauerstoffaufnahme (O2-Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l)], aerober 
Energiebereitstellung (Aerob [kJ]), anaerob-laktazide Energiebereitstellung (Anaerob-lak [kJ]) und anaerob-alaktazide Energiebereitstellung 
















 [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
m        
1 20,70 22,50 22,00 7,47 435,20 38,70 58,28 
1 15,98 17,58 16,35 2,87 337,71 12,40 44,05 
w        
3 13,90 15,38 14,11 1,12 293,80 4,40 36,44 
4 15,20 16,08 13,54 3,78 310,07 15,20 36,76 
5 12,97 14,36 12,63 1,94 274,00 7,60 22,55 
6 11,40 12,70 11,70 2,08 241,00 6,90 38,57 
















Zusammensetzung des Energiebedarfs über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei 85-90% (v85-90%) der individuellen aktuellen 
400 m Kraul Bestzeit, bei Testdurchgang 2 (T2) für männliche (m) und weibliche (w) Probanden. Grundumsatz [l], Sauerstoffaufnahme (O2-
Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l)], aerober Energiebereitstellung (Aerob [kJ]), anaerob-
















 [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
m        
1 20,60 22,50 21,00 2,58 436,60 13,40 35,78 
1 17,20 18,80 14,90 2,87 364,00 12,40 96,87 
w        
3 15,47 16,95 16,90 1,62 326,98 6,30 43,31 
4 16,50 17,90 15,40 2,77 347,60 11,20 34,74 
5 13,65 15,04 12,55 2,08 288,37 8,20 38,64 
6 10,80 12,10 11,20 2,43 229,10 8,10 17,08 












Anlage 11: Daten zum Kapitel 5. Blutlaktatwerte im Wasser 
Blutlaktatwerte vor dem Belastungsbeginn (nach dem Einschwimmen) (La VS [mmol/l]) über 400m Kraul Gesamtbewegung und der höchste 
gemessene Blutlaktatwert nach der Belastung (Lapeak [mmol/l]) in der Belastungsintensität 80-85% (v80-85%) und 90-95% (v85-90%) der 
individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, im Schwimmkanal bei Testdurchgang 1 (T2) und Testdurchang 2 (T2) für männliche (m) und 



















 [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l]  [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] 
m          
1 1,11 2,22 0,95 8,42  1,49 2,21 1,43 4,01 
2 0,80 1,56 0,51 3,38  0,97 1,92 0,84 3,37 
w          
3 0,96 2,4 1,24 2,36  1,29 3,18 1,61 3,23 
4 0,78 1,5 0,67 4,45  1,13 1,82 0,87 3,64 
5 0,82 1,93 0,88 2,82  1,83 1,69 0,86 2,94 
6 1,13 1,75 0,76 2,84  0,50 1,61 0,50 2,93 









Anlage 12: Daten zum Kapitel 6. Dauer des Bewegungs- und Atemzyklus 
Daten der vierminütigen Gewöhnungsphase im Schwimmkanal in der Schwimmart Kraul. Schwimmgeschwindigkeit (v 4‘ (m/s]), 
Bewegungsdauer bei Inspiration (Bew. IN 4‘ [s]), Bewegungsdauer bei Expiration (Bew. EX 4‘ [s]), Bewegungsdauer bei Inspiration und 
Expiration (Bew. IN+Bew. EX 4‘ [s]), Dauer der Inspiration (tIN 4‘ (s]), Dauer der Exspiration (tEX 4‘ [s]), Dauer der Inspiration und Exspiration 
(tIN+tEX 4‘ [s]), Atemfrequenz (AF 4‘ [1/min]), Atemminutenvolumen (VE 4‘ [l/min]), Sauerstoffaufnahme (VO2 4‘ [l/min]), Kohlendioxidabgabe 
(VCO2 4‘ [l/min]) für Schwimmer im Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband v 4' Bew. IN 4' Bew. EX 4' Bew. IN+Bew. EX 4' tIN 4' tEX4' tIN+tEX 4' AF 4' VE 4' VO2 4' VCO2 4' 
 [m/s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [1/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
            
Aufbau- 
training 
1 1,00 0,46 1,25 1,71 0,48 0,80 1,64 36,68 58,61 2,31 1,87 
2 0,95 0,43 1,44 1,86 0,74 0,95 1,69 32,88 48,58 2,01 1,54 
3 1,00 0,44 1,50 1,95 1,16 1,00 2,16 27,96 57,81 2,41 2,13 
4 1,05 0,36 1,44 1,80 0,83 1,06 1,89 31,19 66,33 2,78 2,34 
5 1,10 0,56 1,28 1,84 0,82 1,00 1,82 36,06 93,00 4,49 4,07 
Anschluss-
training 
6 1,10 0,45 1,74 2,19 1,22 1,15 2,37 25,60 54,00 2,31 1,98 
7 1,15 0,54 1,52 2,05 0,81 1,22 2,04 28,35 78,03 2,91 2,64 
8 1,15 0,44 1,69 2,13 0,83 1,27 2,10 27,16 62,05 0,00 0,00 
9 1,20 0,40 1,58 1,97 1,19 0,75 1,93 30,31 81,21 3,63 3,31 
10 1,10 0,45 1,52 1,97 0,75 1,25 2,00 28,18 71,46 3,39 2,80 
11 1,25 0,49 1,52 2,02 0,80 0,71 1,50 40,51 99,07 3,60 3,17 
12 1,20 0,49 1,65 2,14 0,92 1,24 2,16 26,62 82,42 0,04 0,03 
Hochleistungs-
training 
13 1,10 0,48 2,48 2,96 1,38 1,88 3,27 18,64 48,14 2,28 1,86 
14 1,15 0,49 2,53 3,02 1,16 1,07 2,23 29,62 74,36 2,61 2,13 
15 1,30 0,47 1,62 2,09 1,18 1,00 2,19 27,85 127,37 4,71 4,68 
16 1,20 0,40 1,56 1,96 0,90 1,26 2,16 26,50 98,42 4,23 3,71 






Daten der ersten Stufe des Stufentests im Schwimmkanal in der Schwimmart Kraul. Schwimmgeschwindigkeit (v 1 [m/s]), Bewegungsdauer bei 
Inspiration (Bew. IN 1 [s]), Bewegungsdauer bei Expiration (Bew. EX 1 [s]), Bewegungsdauer bei Inspiration und Expiration (Bew. IN+Bew. EX 
1 [s]), Dauer der Inspiration (tIN 1 [s]), Dauer der Exspiration (tEX 1 [s]), Dauer der Inspiration und Exspiration (tIN+tEX 1 [s]), Atemfrequenz (AF 1 
[1/min]), Atemminutenvolumen (VE 1 [l/min]), Sauerstoffaufnahme (VO2 1 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 1 [l/min]) für Schwimmer im 
Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband v 1 Bew. IN 1 Bew. EX 1 Bew. IN+Bew. EX 1 tIN 1 tEX 1 tIN+tEX 1 AF 1 VE 1 VO2 1 VCO2 1 
 [m/s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [1/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
            
Aufbau-
training 
1 1,05 0,44 1,14 1,57 0,83 0,80 1,63 36,85 58,79 2,31 1,87 
2 1,00 0,46 1,42 1,88 0,94 0,84 1,77 34,36 51,36 1,99 1,54 
3 1,05 0,58 1,32 1,90 1,29 1,14 2,43 24,73 52,42 2,12 1,84 
4 1,10 0,38 1,48 1,86 0,79 1,03 1,82 32,80 70,13 2,82 2,34 
5 1,15 0,55 1,52 2,07 0,77 1,01 1,78 31,65 61,71 2,77 2,36 
Anschluss-
training 
6 1,15 0,39 1,75 2,14 1,24 1,00 2,25 26,78 56,92 2,40 2,09 
7 1,20 0,60 1,48 2,08 0,80 1,21 2,01 27,86 69,97 2,65 2,20 
8 1,20 0,42 1,59 2,01 0,78 1,28 2,06 29,06 60,25 3,48 2,10 
9 1,25 0,41 1,51 1,92 0,78 1,09 1,87 32,59 71,63 3,22 2,55 
10 1,15 1,41 0,53 1,94 0,65 1,26 1,92 28,51 69,04 3,39 2,50 
11 1,30 0,71 0,71 1,42 0,86 0,79 1,65 37,56 86,68 3,45 2,68 
12 1,25 0,58 1,52 2,10 0,89 1,19 2,08 26,16 63,71 3,03 2,12 
Hochleistungs-
training 
13 1,15 0,51 1,37 1,88 1,10 1,23 2,33 25,79 61,64 2,26 1,95 
14 1,20 0,43 1,53 1,96 0,93 0,73 1,65 35,46 72,32 2,56 1,96 
15 1,35 0,45 1,55 1,99 1,00 1,04 1,03 29,57 115,78 4,40 3,78 
16 1,25 0,42 1,66 2,08 1,03 1,44 2,47 23,82 79,81 3,18 2,80 






Daten der zweiten Stufe des Stufentests im Schwimmkanal in der Schwimmart Kraul. Schwimmgeschwindigkeit (v 2 [m/s]), Bewegungsdauer 
bei Inspiration (Bew. IN 2 [s]), Bewegungsdauer bei Expiration (Bew. EX 2 [s]), Bewegungsdauer bei Inspiration und Expiration (Bew. IN+Bew. 
EX 2 [s]), Dauer der Inspiration (tIN 2 [s]), Dauer der Exspiration (tEX 2 [s]), Dauer der Inspiration und Exspiration (tIN+tEX 2 [s]), Atemfrequenz 
(AF 2 [1/min]), Atemminutenvolumen (VE 2 [l/min]), Sauerstoffaufnahme (VO2 2 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 2 [l/min]) für Schwimmer im 
Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband v 2 Bew. IN 2 Bew. EX 2 Bew. IN+Bew. EX 2 tIN 2 tEX 2 tIN+tEX 2 AF 2 VE 2 VO2 2 VCO2 2 
 [m/s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [1/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
                        
Aufbau-
training 
1 1,10 0,40 1,12 1,53 0,83 0,80 1,63 36,85 58,79 2,31 1,87 
2 1,05 0,40 1,42 1,82 0,80 0,70 1,50 40,56 59,09 2,27 1,79 
3 1,10 0,60 1,31 1,91 1,15 1,03 2,18 27,62 62,24 2,49 2,33 
4 1,15 0,35 1,45 1,80 0,87 0,94 1,81 34,27 75,92 3,11 2,65 
5 1,20 0,59 1,26 1,85 0,92 0,90 1,83 34,94 72,68 3,52 2,93 
Anschluss-
training 
6 1,20 0,36 1,68 2,04 1,17 0,99 2,16 27,91 63,10 2,60 2,34 
7 1,25 0,56 1,41 1,98 0,87 0,99 1,86 30,85 81,57 3,12 2,74 
8 1,25 0,36 1,55 1,91 0,81 1,19 2,00 30,28 73,95 3,81 2,76 
9 1,30 0,37 1,31 1,69 0,79 0,92 1,72 34,19 87,11 3,89 3,34 
10 1,20 0,50 1,46 1,96 0,74 1,16 1,90 30,43 81,24 3,76 3,13 
11 1,35 0,48 1,44 1,92 0,71 0,71 1,42 42,90 111,33 4,07 3,56 
12 1,30 0,53 1,42 1,95 0,85 1,07 1,92 30,83 96,24 0,02 0,00 
Hochleistungs-
training 
13 1,20 0,47 1,35 1,82 0,95 0,98 1,93 30,98 70,03 2,71 2,32 
14 1,25 0,43 1,40 1,83 0,82 0,80 1,63 38,25 83,18 2,94 2,42 
15 1,40 0,39 1,47 1,86 0,96 0,91 1,87 32,21 138,25 4,80 4,71 
16 1,30 0,41 1,60 2,01 0,93 1,27 2,20 27,67 93,80 3,91 3,41 






Daten der dritten Stufe des Stufentests im Schwimmkanal in der Schwimmart Kraul. Schwimmgeschwindigkeit (v 3 [m/s]), Bewegungsdauer bei 
Inspiration (Bew. IN 3 [s]), Bewegungsdauer bei Expiration (Bew. EX 3 [s]), Bewegungsdauer bei Inspiration und Expiration (Bew. IN+Bew. EX 
3 [s]), Dauer der Inspiration (tIN 3 [s]), Dauer der Exspiration (tEX 3 [s]), Dauer der Inspiration und Exspiration (tIN+tEX 3 [s]), Atemfrequenz (AF 3 
[1/min]), Atemminutenvolumen (VE 3 [l/min]), Sauerstoffaufnahme (VO2 3 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 3 [l/min]) ]) für Schwimmer im 
Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband v 3 Bew. IN 3 Bew. EX 3 Bew. IN+Bew. EX 3 tIN 3 tEX 3 tIN+tEX 3 AF 3 VE 3 VO2 3 VCO2 3 
 [m/s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [1/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
            
Aufbau-
training 
1 1,15 0,40 1,08 1,48 0,87 0,80 1,67 36,55 56,72 2,24 1,85 
2 1,10 0,33 1,38 1,71 0,78 0,66 1,44 42,03 64,57 2,43 1,98 
3 1,15 0,58 1,25 1,83 1,04 0,90 1,94 30,99 74,74 3,01 2,90 
4 1,20 0,39 1,34 1,73 0,78 0,92 1,70 35,55 80,92 3,21 2,85 
5 1,25 0,51 1,13 1,64 0,94 0,78 1,72 35,38 79,84 4,01 3,52 
Anschluss-
training 
6 1,25 0,37 1,54 1,92 0,93 0,85 1,78 34,36 74,87 2,85 2,67 
7 1,30 0,51 1,29 1,80 0,70 1,12 1,82 33,74 89,66 3,32 3,10 
8 1,30 0,31 1,56 1,87 0,70 1,15 1,85 31,58 84,03 4,17 3,28 
9 1,35 0,32 1,21 1,53 0,71 0,77 1,48 41,22 104,43 4,45 4,26 
10 1,25 0,45 1,34 1,79 0,70 1,17 1,87 33,00 86,30 3,91 3,44 
11 1,35 0,42 1,34 1,76 0,59 0,60 1,20 50,41 130,77 4,49 4,46 
12 1,35 0,47 1,38 1,85 0,75 0,76 1,52 41,50 118,22 0,00 0,00 
Hochleistungs-
training 
13 1,25 0,39 1,27 1,66 0,83 0,98 1,81 32,62 74,79 2,93 2,63 
14 1,30 0,47 1,24 1,71 0,81 0,70 1,51 40,45 90,65 3,28 2,80 
15 1,45 0,38 1,31 1,69 0,92 0,79 1,71 35,16 154,73 5,08 5,46 
16 1,35 0,40 1,48 1,88 0,73 1,18 1,91 31,67 104,78 4,36 3,90 






Daten der vierten Stufe des Stufentests im Schwimmkanal in der Schwimmart Kraul. Schwimmgeschwindigkeit (v 4 [m/s]), Bewegungsdauer bei 
Inspiration (Bew. IN 4 [s]), Bewegungsdauer bei Expiration (Bew. EX 4 [s]), Bewegungsdauer bei Inspiration und Expiration (Bew. IN+Bew. EX 
4 [s]), Dauer der Inspiration (tIN 4 [s]), Dauer der Exspiration (tEX 4 [s]), Dauer der Inspiration und Exspiration (tIN+tEX 4 [s]), Atemfrequenz (AF 4 
[1/min]), Atemminutenvolumen (VE 4 [l/min]), Sauerstoffaufnahme (VO2 4 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 4 [l/min]) für Schwimmer im 
Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband v 4 Bew. IN 4 Bew. EX 4 Bew. IN+Bew. EX 4 tIN 4 tEX 4 tIN+tEX 4 AF 4 VE 4 VO2 4 VCO2 4 
 [m/s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [1/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
            
Aufbau-
training 
1 1,20 0,44 1,05 1,49 0,67 0,63 1,29 46,79 80,08 2,98 2,68 
2 1,15 0,40 1,16 1,56 0,66 0,56 1,22 49,47 75,72 2,66 2,36 
3 1,20 0,58 1,14 1,71 0,90 0,80 1,70 35,47 81,34 3,30 3,39 
4 1,25 0,36 1,23 1,59 0,70 0,94 1,64 36,18 86,32 3,51 3,16 
5 1,30 0,51 1,07 1,58 0,78 0,74 1,52 47,78 102,03 4,73 4,78 
Anschluss-
training 
6 1,30 0,37 1,50 1,87 0,70 0,66 1,36 44,37 91,04 3,25 3,14 
7 1,35 0,46 1,13 1,59 0,68 0,98 1,67 35,94 97,86 3,56 3,50 
8 1,35 0,42 1,35 1,76 0,76 0,91 1,66 37,34 101,68 4,68 4,06 
9            
10 1,30 0,34 1,35 1,69 0,72 0,96 1,69 34,78 97,59 4,32 3,94 
11            
12 1,40 0,45 1,13 1,58 0,56 0,46 1,02 59,12 156,72 0,00 0,00 
Hochleistungs-
training 
13 1,30 0,41 1,20 1,61 0,78 0,96 1,74 34,26 83,99 3,21 3,04 
14 1,35 0,47 1,17 1,63 0,72 0,69 1,41 43,23 97,03 3,53 3,20 
15 1,50 0,31 1,18 1,49 0,83 0,69 1,25 39,68 174,06 5,38 6,15 
16 1,40 0,40 1,40 1,79 0,83 0,96 1,79 33,59 118,84 4,85 4,60 






Daten der fünften Stufe des Stufentests im Schwimmkanal in der Schwimmart Kraul. Schwimmgeschwindigkeit (v 5 [m/s]), Bewegungsdauer bei 
Inspiration (Bew. IN 5 [s]), Bewegungsdauer bei Expiration (Bew. EX 5 [s]), Bewegungsdauer bei Inspiration und Expiration (Bew. IN+Bew. EX 
5 [s]), Dauer der Inspiration (tIN 5 [s]), Dauer der Exspiration (tEX 5 [s]), Dauer der Inspiration und Exspiration (tIN+tEX 5 [s]), Atemfrequenz (AF 5 
[1/min]), Atemminutenvolumen (VE 5 [l/min]), Sauerstoffaufnahme (VO2 5 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 5 [l/min]) für Schwimmer im 
Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband v 5 Bew. IN 5 Bew. EX 5 Bew. IN+Bew. EX 5 tIN 5 tEX 5 tIN+tEX 5 AF 5 VE 5 VO2 5 VCO2 5 
 [m/s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [1/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
            
Aufbau-
training 
1 1,25 0,39 1,03 1,43 0,62 0,60 1,22 49,19 87,32 3,20 3,02 
2            
3            
4 1,30 0,36 1,18 1,54 0,59 0,84 1,43 32,30 71,80 3,17 2,82 
5 1,35 0,48 0,98 1,45 0,58 0,87 1,45 36,60 77,80 3,68 4,11 
Anschluss-
training 
6 1,35 0,47 1,16 1,63 0,61 0,61 1,22 49,38 104,03 3,54 3,57 
7 1,40 0,40 1,11 1,51 0,61 0,86 1,47 39,64 108,13 3,82 4,00 
8            
9            
10 1,35 0,42 1,19 1,61 1,03 0,66 1,70 35,30 97,70 4,40 4,11 
11            
12 1,45 0,46 1,04 1,50 0,53 0,44 0,97 62,20 166,37 0,00 0,00 
Hochleistungs-
training 
13 1,35 0,38 1,16 1,55 0,93 0,78 1,71 35,69 90,30 3,44 3,39 
14 1,40 0,39 1,05 1,44 0,59 0,64 1,22 0,00 0,00 0,00 0,00 
15            
16            






Daten der sechsten Stufe des Stufentests im Schwimmkanal in der Schwimmart Kraul. Schwimmgeschwindigkeit (v 6 [m/s]), Bewegungsdauer 
bei Inspiration (Bew. IN 6 [s]), Bewegungsdauer bei Expiration (Bew. EX 6 [s]), Bewegungsdauer bei Inspiration und Expiration (Bew. IN+Bew. 
EX 6 [s]), Dauer der Inspiration (tIN 6 [s]), Dauer der Exspiration (tEX 6 [s]), Dauer der Inspiration und Exspiration (tIN+tEX 6 [s]), Atemfrequenz 
(AF 6 [1/min]), Atemminutenvolumen (VE 6 [l/min]), Sauerstoffaufnahme (VO2 6 [l/min]), Kohlendioxidabgabe (VCO2 6 [l/min]) für Schwimmer im 
Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband v 6 Bew. IN 6 Bew. EX 6 Bew. IN+EX 6 tIN 6 tEX 6 tIN+tEX 6 AF 6 VE 6 VO2 6 VCO2 6 
 [m/s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [1/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
            
Aufbau-
training 
1            
2            
3            
4            
5            
Anschluss-
training 
6 1,40 0,40 1,14 1,53 0,54 0,58 1,11 54,42 109,88 3,61 3,77 
7            
8            
9            
10            
11            
12            
Hochleistungs-
training 
13            
14            
15            
16            






Daten des zweiminütigen Kopplungstrainings im Schwimmkanal in der Schwimmart Kraul. Schwimmgeschwindigkeit (v 2‘ [m/s]), 
Bewegungsdauer bei Inspiration (Bew. IN 2‘ [s]), Bewegungsdauer bei Expiration (Bew. EX 2‘ [s]), Bewegungsdauer bei Inspiration und 
Expiration (Bew. IN+Bew. EX 2‘ [s]), Dauer der Inspiration (tIN 2‘ [s]), Dauer der Exspiration (tEX 2‘ [s]), Dauer der Inspiration und Exspiration 
(tIN+tEX 2‘ [s]), Atemfrequenz (AF 2‘ [1/min]), Atemminutenvolumen (VE 2‘ [l/min]), Sauerstoffaufnahme (VO2 2‘ [l/min]), Kohlendioxidabgabe 
(VCO2 2‘ [l/min]) ]) für Schwimmer im Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband v 2' Bew. IN 2' Bew. EX 2' Bew. IN+Bew. EX 2' tIN 2' tEX 2' tIN+tEX 2' AF 2' VE 2' VO2 2' VCO2 2' 
 [m/s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [1/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
            
Aufbau-
training 
1 1,30 0,37 0,98 1,35 0,82 0,96 1,78 34,26 73,91 3,00 2,59 
2 1,20 0,44 0,97 1,41 0,91 0,77 1,68 39,98 65,44 2,64 2,05 
3 1,20 0,64 1,23 1,87 0,98 0,94 1,91 31,52 74,64 3,19 2,65 
4 1,35 0,36 1,07 1,43 0,67 0,59 1,26 48,78 113,81 4,35 3,78 
5 1,35 0,49 0,97 1,46 0,63 0,56 1,19 59,25 113,61 4,93 3,76 
            
Anschluss-
training 
6 1,40 0,45 1,26 1,71 0,65 0,65 1,31 46,37 106,48 3,78 3,58 
7 1,40 0,44 1,51 1,95 0,69 0,93 1,62 37,05 97,32 3,66 2,77 
8 1,40 0,92 0,40 1,38 1,77 1,07 1,81 33,79 88,98 4,46 3,11 
9 1,37 0,29 1,31 1,60 0,73 0,76 1,50 39,34 94,56 4,25 3,27 
10 1,40 0,37 1,21 1,57 0,67 0,91 1,58 38,09 96,66 1,33 0,83 
11 1,45 0,41 1,38 1,78 0,77 0,75 1,52 40,69 98,17 3,97 2,77 
12            
Hochleistungs-
training 
13 1,40 0,33 1,77 2,10 1,00 1,07 2,07 29,92 70,56 3,09 2,18 
14 1,40 0,36 1,15 1,51 0,68 0,75 1,43 42,58 97,42 3,83 3,21 
15 1,52 0,31 1,14 1,45 0,77 0,77 1,54 39,01 165,76 5,94 4,76 
16 1,45 0,38 1,31 1,69 0,80 0,95 1,75 35,39 115,69 4,82 3,69 






Anlage 13: Daten zum Kapitel 6. Blutlaktatwerte 
Blutlaktatwerte nach Abbruch des Stufentests nach der dritten Minute (La 3‘ [mmol/l]), nach der fünften Minute (La 5‘ [mmol/l]) und nach der 
siebten Minute (La 7‘ [mmol/l]) für Schwimmer im Aufbautraining, Anschlusstraining und Hochleistungstraining 
 Proband La 3' La 5' La 7' 
 [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] 
    
Aufbau-
training 
1 6,35 5,85 5,21 
2 2,53 2,32 2,16 
3 4,39 4,77 4,59 
4 3,86 3,66 3,24 
5 11,73 14,27 13,99 
Anschluss-
training 
6 4,72 4,91 4,79 
7 6,98 8,1 7,68 
8 4,69 4,48 4,1 
9 8,77 10,25 10,08 
10 4,74 5,36 4,14 
11 6,03 6,66 6,25 
12 8,75 11,79 11,96 
Hochleistungs-
training 
13 4,92 4,53 3,86 
14 8,47 8,45 7,96 
15 10,33 11,57 11,89 
16 8,12 8,43 8,24 






Anlage 14: Daten zum Kapitel 7. Zusammensetzung des Energiebedarfs über 400 m Kraul 
Zusammensetzung des Energiebedarfs über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 80-85% 
(v80-85%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, für männliche (m) und weibliche (w) Probanden. Grundumsatz [l], Sauerstoffaufnahme 
(O2-Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l]), aerober Energiebereitstellung (Aerob [kJ]), 

















 [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
m        
1 16,85 18,69 15,90 0,30 356,11 1,40 40,24 
2 19,15 21,08 19,20 1,11 404,68 5,70 45,65 
3 14,87 16,59 15,28 2,68 314,29 12,00 49,35 
4 13,44 15,18 13,15 0,76 284,10 3,30 32,71 
5 15,61 17,31 15,09 2,21 329,78 22,97 49,70 
6 21,25 23,44 22,48 3,25 449,08 19,10 42,87 
7 11,93 13,49 12,01 1,41 252,19 6,10 42,51 
8 17,00 19,44 18,46 1,90 359,33 11,20 48,20 
9 17,96 20,02 19,10 6,76 379,48 34,10 23,01 
10 16,04 18,04 17,66 5,96 338,90 25,90 15,54 
w        
11 14,38 15,93 14,54 1,44 303,94 5,60 41,05 
12 13,40 14,88 11,94 0,72 283,26 2,90 25,48 
13 13,63 15,15 13,30 1,11 288,12 4,40 41,90 
14 11,39 12,77 11,52 0,62 240,71 2,10 37,03 
15 10,20 11,99 11,07 2,93 215,57 11,13 31,58 
16 11,10 12,50 11,31 3,45 234,50 11,20 34,74 






Zusammensetzung des Energiebedarfs über 400m Kraul Gesamtbewegung im Schwimmkanal bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 85-90% 
(v85-90%) der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit, für männliche (m) und weibliche (w) Probanden. Grundumsatz [l], Sauerstoffaufnahme 
(O2-Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l]), aerober Energiebereitstellung (Aerob [kJ]), 
















m [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
1 19,04 20,72 20,98 6,39 402,25 29,60 18,38 
2 19,48 21,28 20,68 7,47 411,58 38,70 58,28 
3 12,77 14,35 13,71 6,10 269,92 27,20 62,67 
4 15,98 17,58 16,35 2,87 337,71 12,40 44,05 
5 17,69 19,31 20,19 8,21 373,73 34,20 44,50 
6 22,18 24,24 23,37 6,70 468,68 39,50 93,47 
7 15,10 16,54 14,90 7,37 319,00 31,80 57,39 
8 16,67 18,60 25,73 5,05 352,29 29,80 35,60 
9 18,03 20,21 18,42 6,69 380,95 33,80 32,07 
10 15,68 17,48 16,47 5,51 331,42 23,90 29,17 
w        
11 13,90 15,38 14,11 1,12 293,80 4,40 36,44 
12 14,68 16,08 13,54 3,78 310,07 15,20 36,76 
13 12,97 14,36 12,63 1,94 274,00 7,60 22,55 
14 11,65 12,94 11,91 2,08 246,15 6,90 38,57 
15 11,14 12,84 12,05 2,98 235,35 11,32 27,04 
16 11,98 13,28 11,83 4,12 253,13 13,40 24,25 






Anlage 15: Daten zum Kapitel 8. Zusammensetzung des Energiebedarfs beim Kraulschwimmen in den 
Teilkörperbewegungen Arme, Beine und Gesamtbewegung 
Zusammensetzung des Energiebedarfs beim Kraulschwimmen in der Teilkörperbewegung Arme (Ar) im Schwimmkanal über eine Dauer von 
fünf Minuten bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 85% der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit. Grundumsatz [l], 
Sauerstoffaufnahme (O2-Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l]), aerober 

















 [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
1 11,03 12,44 11,06 3,40 233,04 29,60 13,60 
2 11,27 12,57 10,97 2,50 283,30 33,20 9,00 
3 8,56 9,89 8,25 1,80 180,90 32,40 6,70 
4 8,55 9,90 8,52 2,60 180,73 19,20 9,90 
5 12,48 13,94 12,67 2,10 263,70 55,30 8,70 
6 11,30 12,69 10,25 1,90 238,80 41,60 7,50 
7 11,94 13,32 10,96 3,30 252,20 24,00 12,70 














Zusammensetzung des Energiebedarfs beim Kraulschwimmen in der Teilkörperbewegung Beine (Bei) im Schwimmkanal über eine Dauer von 
fünf Minuten bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 60% der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit. Grundumsatz [l], 
Sauerstoffaufnahme (O2-Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l]), aerober 
Energiebereitstellung (Aerob [kJ]), anaerob-laktazide Energiebereitstellung (Anaerob-lak [kJ]) und anaerob-alaktazide Energiebereitstellung 
















 [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
1 16,15 17,56 16,00 9,00 341,30 18,90 36,00 
2 9,79 11,09 8,51 0,50 206,00 24,50 1,70 
3 9,84 11,17 8,23 0,40 207,93 21,50 1,50 
4 8,20 9,08 7,37 5,60 173,33 39,30 21,50 
5 14,46 15,92 14,36 1,40 305,60 34,6 5,80 
6 16,44 17,83 15,70 5,90 347,30 49,00 23,30 
7 14,91 16,29 12,46 2,90 315,04 47,90 11,40 











Zusammensetzung des Energiebedarfs beim Kraulschwimmen in der Gesamtbewegung (G) im Schwimmkanal über eine Dauer von fünf 
Minuten bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 85% der individuellen aktuellen 400 m Kraul Bestzeit. Grundumsatz [l], Sauerstoffaufnahme 
(O2-Aufnahme [l]), Kohlendioxidabgabe (CO2-Abgabe [l]), netto Blutlaktat (NET BLC [mmol/l]), aerober Energiebereitstellung (Aerob [kJ]), 
















 [l] [l] [l] [mmol/l] [kJ] [kJ] [kJ] 
1 13,41 14,82 11,28 0,64 283,36 33,40 2,50 
2 11,96 13,26 10,42 0,59 252,82 30,20 2,20 
3 10,46 11,79 9,58 0,62 221,00 43,70 2,30 
4 8,71 10,06 7,60 1,07 184,00 28,10 4,10 
5 15,06 16,51 13,68 0,23 318,10 39,40 0,90 
6 13,35 14,75 11,26 0,67 282,20 37,00 2,60 
7 14,48 15,86 10,96 0,40 305,92 43,60 1,60 











Institut für Bewegungs- und  




Name:        Vorname: 
Geschlecht:     Geburtsdatum: 
Kaderzugehörigkeit:    Trainingsalter: 
Hauptsportart und Strecke: 
Letzte sportärztliche Untersuchung: 
 
Trainieren Sie systematisch?   Ja/Nein Seit wann? 
(Trainingsplan) 
 
Bestreiten sie Wettkämpfe?   Ja/Nein Seit wann? 
 
In welcher Trainingsperiode befinden Sie sich? 
Vorbereitungsperiode    
Übergangsperiode     
Wettkampfperiode     
Keine       
 
Wie viele Stunden umfasst Ihr Training pro Woche? 
(Durchschnitt der letzten 3 Monate) 
______________________________________________ 
 
Lagen in den letzten 3 Monaten zusammenhängenden Sportpausen von mind. 2 Wochen vor?







Wie viele Tage, __________   Wochen _________ ? 
 
Aus welchen Gründen? 
beruflich      
gesundheitlich     
Urlaub       
sonstiges      
 
 
Haben Sie Vorerkrankungen im Bereich der inneren Organe/Herz-Kreislauf? 
__________________________________________________ 
 
Sind Schäden/Verletzungen im Bereich des Haltungs- und Bewegungsapparates bekannt? 
___________________________________________________ 
 
Nehmen Sie derzeit Medikamente ein? 
___________________________________________________ 
 





Ist die Menstruation regelmäßig?  Ja, alle ___ Tage 
       Nein 
 











Anlage 17: Testprotokoll Radergometer 
                                                                         
Sportwissenschaftliche Fakultät 
Institut für Bewegungs- und  
Trainingswissenschaft der Sportarten II 




Name, Vorname: ________________  
 Telefonnummer:_________________ 
Körpergröße: __________cm    Körpergewicht: ___________ kg 
Geburtsdatum: _________________  Untersuchungsdatum: ____________ 
letzte Mahlzeit vor: __________ h    Untersuchungszeit: __________ Uhr 
 
Testbedingungen 
Temperatur: ______ °C Luftdruck: ______ mbar Luftfeuchtigkeit: ______ % 
Testort:______ 
vorherige Belastung: ____________________________________________________ 
 
Stufentest:         Vorstart: _____ mmol/l 







Erwärmung Erw. (60) 10     
Belastung 1 (80) 4     
2 (110) 8     
3 (140) 12     
4 (170) 16     
5 (200) 20     
6 (230) 24     
7 (260) 28     
8 (290) 32     
9 (320) 36     
10 (350) 40     
11 (380) 44     
12 (410) 48     
13 (440) 52     
14 (470) 56     
15 (50) 60     
Erholung Erh. (60) 1     
 3     
 5     
 7     







Anlage 18: Testprotokoll Energiebedarf Teilkörperbewegungen Arme, Beine 
und Gesamtbewegung 
 
                                                                         
Sportwissenschaftliche Fakultät 
Institut für Bewegungs- und  
Trainingswissenschaft der Sportarten II 
Leiter: Prof. U. Hartmann 
 
Testprotokoll Energiebedarf –Ar, Bei ,G 
 
Name, Vorname: ________________ 
Körpergröße: _______________ cm Körpergewicht: ___________ kg 
Geburtsdatum: _________________ Untersuchungsdatum: ____________ 
letzte Mahlzeit vor: __________ h  Untersuchungszeit: __________ Uhr 
 
Testbedingungen 
Temperatur: ______ °C Luftdruck: ______ mbar Luftfeuchtigkeit: ______ % 
Test:______ 
vorherige Belastung:  
 
BZ 400 F:________min _______m/s 85% BZ 400F:______m/s  
60% BZ 400 F:_________ m/s 
 
Vorstartlaktat 1:______mmol/l 





            
Nachbelastungslaktat 1: 
1.‘______mmol/l  3.‘______mmol/l  5.‘______mmol/l 
Vorstartlaktat 2:______mmol/l 





            
Nachbelastungslaktat 2: 
1.‘______mmol/l  3.‘______mmol/l  5.‘______mmol/l 
Vorstartlaktat 3:______mmol/l 





            
Nachbelastungslaktat 3: 






Anlage 19: Testprotokoll Energiebedarf 400 m Kraul Gesamtbewegung 
                                                                         
Sportwissenschaftliche Fakultät 
Institut für Bewegungs- und  
Trainingswissenschaft der Sportarten II 
Leiter: Prof. U. Hartmann 
 
Testprotokoll Energiebedarf Gesamtbewegung 400 m Kraul 
 
Name, Vorname: ________________ Telefonnummer:_________________ 
Körpergröße: _______________ cm Körpergewicht: ___________ kg 
Geburtsdatum: _________________ Untersuchungsdatum: ____________ 
letzte Mahlzeit vor: __________ h  Untersuchungszeit: __________ Uhr 
 
Testbedingungen 






Ruhelaktat:______ mmol/l   Vorstartlaktat 1:______ mmol/l 
 
400 m v80-85 
Meter Zeit oder v 





50    
50 (100)    
50 (150)    
50 (200)    
50 (250)    
50 (300)    
50 (350)    
50 (400)    
 
Nachbelastungslaktat 1: 
1.‘______ mmol/l  3.‘______ mmol/l  5.‘______ mmol/l 
 
400 m v85-90 
Meter Zeit oder v 





50    
50 (100)    
50 (150)    
50 (200)    
50 (250)    
50 (300)    
50 (350)    







Anlage 20: Testprotokoll Atemrhythmusanalyse 
                                                                         
Sportwissenschaftliche Fakultät 
Institut für Bewegungs- und  
Trainingswissenschaft der Sportarten II 




Name, Vorname: ________________ 
Körpergröße: _______________ cm Körpergewicht: ___________ kg 
Geburtsdatum: _________________ Untersuchungsdatum: ____________ 
letzte Mahlzeit vor: __________ h  Untersuchungszeit: __________ Uhr 
 
Testbedingungen 














4‘    
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    
2‘    
 
Nachbelastungslaktat 1: 
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